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1 Einführung
Zur Abdichtung von Wasserstraßen gibt es verschiede-
ne konstruktive Möglichkeiten. Neben den herkömmli-
chen, über viele Jahre bewährten Bauweisen werden
auf dem Markt zunehmend Neuentwicklungen angebo-
ten. Eine Bewertung der einzelnen Dichtungsverfahren
hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Gleich-
wertigkeit stellt an den ausschreibenden Ingenieur im-
mer höhere Anforderungen. Die vorhandenen Regel-
werke – wie das MAR und die ZTV-W LB 210 - sind in
dieser Hinsicht oft nicht ausreichend. In dem vorliegen-
den Fachbeitrag wurden alle wichtigen technischen In-
formationen über Dichtungen an Wasserstraßen mit
dem Ziel  zusammengestellt,  den zuständigen Dienst-
stellen der WSV Informationen zu geben, auf deren
Grundlage Entscheidungen für optimale Dichtungs-
bauweisen unter Beachtung der örtlichen Randbedin-
gungen getroffen werden können. Dabei wird im We-
sentlichen der Unterwassereinbau von Oberflächendich-
tungen auf Böschungen und Sohlen von Wasserstra-
ßen behandelt.
In dem  Fachbeitrag werden sowohl die derzeit bekann-
ten Dichtungsbauweisen dargestellt als auch neue Bau-
weisen, die sich in der Entwicklung befinden. Die allge-
meingültigen Anforderungen an Dichtungen in der Was-
serstraße hinsichtlich Durchlässigkeit, Verformbarkeit,
Festigkeit, Langzeitbeständigkeit usw. und die entspre-
chenden Prüfungen werden unabhängig von der Bau-
weise ausführlich erläutert. Weiterhin werden die ein-
zelnen Dichtungssysteme und ihre speziellen Eigen-
schaften (Material, Einbauverfahren, Anschlüsse usw.)
angesprochen. Dabei wird  auf die Punkte der einzel-
nen Verfahren, die besonderer Beachtung bedürfen, und
Grenzen ihrer Anwendung hingewiesen. Da die Wahl
eines Dichtungssystems auch von den konkreten Rand-
bedingungen an der Wasserstraße – Baugrund, Geo-
metrie, Gefahrenpotenzial usw. – abhängt, werden auch
hierzu Hinweise gegeben.
Die Ausführungen entsprechen dem Stand der Technik
des Jahres 2001. Es sind in einem Anhang die derzeit
bekannten Verfahren mit den Ausführungsdetails der
einzelnen Firmen und entsprechenden Hinweisen auf-
geführt. Im Haupttext sind die Systeme so allgemein-
gültig wie möglich abgehandelt.
Der Beitrag soll auch als Vorschlag verstanden werden,
wichtige technische Forderungen insbesondere für die
noch sehr neuen Verfahren, die bisher nicht in den ZTV-
W LB 210 verankert sind, bei einer vorgesehenen Über-
arbeitung der ZTV-W dort aufzunehmen.
Neue Verfahren können nach entsprechend durchge-
führten Grundprüfungen (s. Abschnitt 4) und der Fest-
stellung grundsätzlicher Eignung zugelassen werden.
Als allgemein technisch anerkannt kann ein neues Ver-
fahren erst nach einer gewissen Langzeiterfahrung (min-
destens zwei Jahre Beobachtungszeit) angesehen wer-
den. Liegen noch keine ausreichenden Langzeiterfah-
rungen vor, soll der Einsatz zunächst in risikoarmen
Strecken erfolgen. Das Risiko einer Baumaßnahme lässt
sich beschränken durch die Wahl begrenzter Wasser-
spiegelhöhe (z. B. unter 2 m) über Gelände bzw. Graben-
sohle, durch erhöhten Überwachungsaufwand (verstärk-
tes Monitoring) oder durch Anordnung zusätzlicher
Sicherungselemente (siehe z. B. MSD).
Auf der Grundlage des vorliegenden Fachbeitrages  ist
eine Bewertung unterschiedlicher Dichtungsbauweisen
nach einheitlichen Kriterien möglich, die es erlauben,
das für den jeweiligen Anwendungsfall technisch und
wirtschaftlich optimale Dichtungsverfahren auszuwäh-
len.
2 Bauverfahren
2.1 Baustoffe
2.1.1 Natürliche Dichtungsstoffe
Natürliche Dichtungsstoffe werden in der Natur gewon-
nen und ohne weitere Zusatzstoffe, jedoch ggf. mit Auf-
bereitung (Kneten, Wasserzugabe) eingebaut. Diese
Dichtungen erfordern eine Schutzschicht gemäß MAR.
Es sind im Einsatz:
• Lehm
Unterschiedliche Mischung aus Ton, Schluff und
Sand, wurde beim Bau der bestehenden Kanäle im
Trockenen eingesetzt
• Ton
Tondichtung gemäß ZTV-W LB 210, vorhandene
Tondichtungen können ggf. von diesen Anforderun-
gen abweichen.
Nur für Notfälle: Tonmehl, Tongranulat
• Bentonit
Geosynthetische Tondichtungsbahn (GTD, „Bento-
nitmatte“) = Bentonitschicht zwischen zwei Lagen
Geokunststoffen
2.1.2 Dichtungen mit hydraulischen
Bindemitteln
Dichtungen mit hydraulischen Bindemitteln entstehen
durch Verwendung unterschiedlich hoher Anteile von
Zement und anderen Zuschlagstoffen. In Abhängigkeit
der Mischungsverhältnisse härten die Dichtungen aus
(„Hartdichtungen“) oder entwickeln keine oder eine nur
gering erhöhte Festigkeit gegenüber dem Zustand un-
mittelbar nach dem Mischen. Nicht aushärtende Dich-
tungen erfordern eine Schutzschicht gemäß MAR. Auf
Grund der enthaltenen Zuschlagstoffe wird unterschie-
den in:
• Zement + Zuschläge
− Dichtungen aus Betonplatten;
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− Vollverguss oder Belag mit kolloidal aufbereite-
tem Mörtel
• Zement + Zuschläge + Erosionsstabilisator/Additiv
− Vollverguss oder Belag mit durch Additive
stabilisiertem Mörtel / Unterwasserbeton
• Zement + Ton + Zuschläge
− aushärtender Dichtungsbelag aus Kiessand, Ton-
mehl, Zement und Zusatzmitteln;
− nicht aushärtender Dichtungsbelag aus Sand,
Tonmineralien und Zement
• Zement + Ton + Erosionsstabilisator
− aushärtender Dichtungsbelag;
− dauerhaft flexibler Dichtungsbelag
• Kunststoffgewebe und hydraulisch gebundene Stof-
fe
− „Betonmatratzen“ = Beton-/Mörtelschicht zwi-
schen  zwei Lagen Geokunststoffen
2.1.3 Dichtungen mit bituminösen
Bindemitteln
Dichtungen mit bituminösen Bindemitteln werden in ganz
unterschiedlichen Rezepturen hergestellt. Aushärtender
Belag oder Vollverguss benötigt keine Schutzschicht,
andere Dichtungen erfordern eine Schutzschicht gemäß
MAR. Die beteiligten Materialien sind stets:
• Bitumen + Mineralstoffe + Füller
− Beläge aus Asphaltbeton oder Asphaltmastix;
− Vollverguss mit Asphaltmastix
• Kunststoffgewebe mit geblasenem Bitumen
− Bitumenmembran;
− bituminöse Dichtungsbahn
2.1.4 Dichtungen mit Kunststoffen oder
Kunststoffmischungen
Dichtungen mit Kunststoffen umfassen Kunststoff-
dichtungsbahnen oder Mischungen mit Kunststoffen.
Diese Dichtungen erfordern eine Schutzschicht gemäß
MAR. Es sind (außerhalb der WSV) in Gebrauch:
• Kunststoffdichtungsbahn
• Tongele (Tonmineralien und Polymere) mit Füller
2.2 Bauverfahren
2.2.1 Dichtungsbeläge
Dichtungsbeläge werden i. A. in einem Arbeitsgang auf
dem zu dichtenden Untergrund aufgebracht. Sie benö-
tigen ggf. eine Fugennachbehandlung und/oder eine
Schutzschicht. Je nach Einbauverfahren und System
unterscheidet man:
• Ablegen (Einbau von ganzen Elementen)
• Extrudieren (bahnenweises Verlegen, Zuführung des
Materials durch Pressen oder Pumpen)
• Pumpen (vollflächiges Ausbringen von flüssigen oder
pastösen Dichtungsmaterialien)
• Stampfen (Ausbringen und Verdichten)
• Schütten (vom Schüttgerüst)
• Einbau durch Fallrohre
2.2.2 Vollverguss
Bei vollvergossenen Dichtungsschichten werden in ei-
nem zweiten Arbeitsgang die Hohlräume einer zuvor
verlegten Schicht aus losen Schüttsteinen vollständig
mit einem dichten Material vergossen. Hinsichtlich des
Einbauverfahrens unterscheidet man:
• Schütten (vom Schüttgerüst)
• Pumpen (vollflächiges Ausbringen von fließfähigen
Dichtungsmaterialien)
• Einbau durch Fallrohre
2.2.3 Dichtungsbahnen
Dichtungsbahnen weisen gegenüber allen anderen Dich-
tungen eine sehr geringe Schichtstärke auf. Sie wer-
den verlegt, indem die vorher auf eine Rolle gewickel-
ten Bahnen auf dem zu dichtenden Untergrund abge-
rollt werden.
2.3 Hinweise zu Ausschreibung und
Bauausführung
Bei der Ausschreibung von Dichtungen an Wasserstra-
ßen sind stets die ZTV-W  LB 210 zum Vertragsbestand-
teil zu machen. In den Verdingungsunterlagen sind zu-
lässige Toleranzen des Planums anzugeben. Vor der
Freigabe des Planums zum Einbau der Dichtung ist zu
kontrollieren, ob die zulässigen Toleranzen eingehalten
und keine unzulässigen Schlammablagerungen vorhan-
den sind.
Die für jeden Arbeitsschritt erforderlichen Geräte und
Einbauverfahren sind vom Bieter bei Angebotsabgabe
zu nennen bzw. zu beschreiben. Dies gilt insbesondere
für die Vorbereitung des Planums, die Beschreibung der
Verlegegeräte und des Verlegeverfahrens und den
Umfang des vorgesehenen Tauchereinsatzes im Sinne
der Eigenüberwachung (s. 4.2).
Die Ausschreibung erfolgt i. A. nach dem Standard-
leistungskatalog (STLK) und den zugehörigen Vorschrif-
ten (Technische Lieferbedingungen, ZTV-W usw.). Ab-
weichende oder zusätzliche Anforderungen sind in die
Baubeschreibung aufzunehmen.
Die Anforderungen nach MAR, Abschnitt 6, sind zu be-
rücksichtigen - siehe Tabelle 1.
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3 Grundsätzliche Anforderungen
an Dichtungen in Wasserstraßen
3.1 Allgemeines
In diesem Abschnitt werden die grundsätzlichen Anfor-
derungen genannt. Mögliche Prüfverfahren und dabei
einzuhaltende Grenzwerte sind in Abschnitt 4 aufgeführt.
Verfahrensspezifische Anforderungen sind in Abschnitt
6 behandelt.
3.2 Zulässiger Durchfluss
Die Wirksamkeit einer Dichtung ergibt sich aus der
durchtretenden Wassermenge je Zeiteinheit. Für Was-
serstraßen wird traditionell als Grenzwert für Wasser-
verluste eine Wassermenge von 15 l/s/km angesehen.
In den ZTV-W LB 210 ist für Tondichtungen als Grenz-
wert die Durchlässigkeit von k = 1 × 10-9 m/s angege-
ben. Daraus ergibt sich bei der Mindestdicke von 20 cm
verallgemeinert für alle Dichtungen ein in der Grund-
Tabelle 1: Übersicht Dichtungsmaterialien und Bauverfahren
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prüfung maximal zulässiger mittlerer flächenbezogener
Durchfluss durch eine Dichtung von
q = 2,5 × 10-8 m³/s/m².
Dies entspricht bei einer Potenzialdifferenz von 5 m ei-
ner Permittivität ψ = 5 × 10-9 1/s
Zusammenhänge:
Wasservolumen V
Zeitspanne ∆t
Durchfluss Q = V /  ∆t
durchströmte Fläche A
flächenbezogener Durchfluss
(Durchflussgeschwindigkeit) q = Q / A
Potenzialdifferenz
(Wasserspiegeldifferenz) ∆h
Dicke der Dichtungsschicht ∆l
hydraulisches Gefälle i = ∆h / ∆l
Durchlässigkeit k = q / i
Permittivität ψ = q / ∆h = k / ∆l
In Kontrollprüfungen darf der Durchfluss (bzw. eine ab-
geleitete Größe) um nicht mehr als den Faktor 10 er-
höht sein (Ausnahmen siehe Abschnitt 6).
An Anschlüssen, Stößen und Überlappungen von Dich-
tungen darf die durchtretende Wassermenge nicht grö-
ßer sein als in der Fläche.
NB: Die Forderung, den Wasserverlust einer Wasser-
straße auf 15 l/s/km zu begrenzen führt zu einer Durch-
lässigkeitsforderung im Rechteckprofil (B = 43 m) bei
5 m Wassertiefe von k ≤ 1,4 × 10-8 m/s, bzw. q = 3,5 ×
10-7 m³/s/m² bzw. ψ = 7 × 10-8 1/s.  Dies entspricht einer
Sicherheit von 1,4 gegenüber dem bei Kontrollprüfungen
zulässigen Wert.
3.3 Verformbarkeit
Dichtungen dürfen durch Verformungen des Untergrun-
des oder von Bauteilen, die mit der Dichtung in Kontakt
sind, in ihrer Funktionsfähigkeit nicht nachteilig beein-
flusst werden. Daher sollen Dichtungen eine ausreichen-
de Verformbarkeit aufweisen oder es muss sicherge-
stellt sein, dass Verformungen von Bauteilen oder des
Untergrundes für den Anwendungsfall vernachlässigbar
gering sind. Extreme Verformungen, z.B. aus Berg-
senkung, müssen gesondert betrachtet werden.
Stehen unter der Dichtung inhomogene Böden an, so
sind aus den unterschiedlichen Belastungszuständen
während des Bauablaufs Setzungsdifferenzen zu erwar-
ten. Bei Bauweisen „im Nassen“ führt die Sättigungs-
änderung des Untergrundes bei den meisten Böden zu
Verformungen. Bei Aufnahme einer alten Dichtung wird
der feuchte Boden (über dem Grundwasserspiegel)
zunächst vollständig gesättigt. Dabei gerät der Boden
unter Auftrieb und wird leichter. Ferner wird das Korn-
gerüst durch die Strömungskraft des ausströmenden
Wassers belastet. Erstmals gesättigte, locker oder mit-
teldicht gelagerte nichtbindige Böden erleiden Sätti-
gungssetzungen in kaum vorausberechenbarer Größe.
Diese Verformung tritt i. A. sofort ein, so dass eine neue
Dichtung davon weitgehend unbeeinflusst ist, der
Einfluss auf bestehende und verbleibende Dichtungen
jedoch berücksichtigt werden muss.
Durch den Schiffsverkehr und die dabei auftretenden
Druckschwankungen im Wasser können im Boden insta-
tionäre Porenwasserüberdrücke auftreten, die zu einer
Auflockerung oder sogar Verflüssigung des Bodens füh-
ren können. Gleichzeitig wirkt jedoch die Strömungskraft
des ausfließenden Wassers.
Nach Aufbringen der neuen Dichtung entwässert der
Boden unter der Dichtung, wodurch sich eine Verdich-
tung infolge des Wegfalls des Auftriebs ergibt. Eine
weitere Zusammendrückung erfährt der Boden durch
die nun wirkende Wasserauflast. Bei Bauweisen „im
Trockenen“ erfährt der Untergrund nur eine Zusammen-
drückung aus der Wasserauflast bei der Flutung der
Wasserstraße.
Als ausreichend flexibel wird eine Dichtung angesehen,
die einer Untergrundverformung mit einer mittleren
Flankensteilheit von 1:10 oder steiler (dies entspricht
einer Durchbiegung mit einem Stich von mindestens 1/
20 der Spannweite) folgen kann.
NB: FEM - Berechnungen haben gezeigt, dass die
elastoplastischen Verformungen infolge Sättigung,
Durchströmung, Entwässerung und Wasserauflast
selbst bei ungünstigen Bodenkennwerten und -schich-
tungen das 1:10-Kriterium nicht überschreiten. Sätti-
gungssetzungen oder Sackungen können nicht allge-
meingültig vorausberechnet werden.
Im Hinblick auf Kontaktstellen zu Bauteilen wird eine
Dichtung als ausreichend verformbar angesehen, wenn
sie so plastisch ist, dass sie unter den gegebenen Rand-
bedingungen den Verschiebungen des Bauteils folgt,
ohne dass sich ein Spalt bildet.
3.4 Festigkeit
Dichtungen müssen eine ausreichende Festigkeit be-
sitzen, um bei Stoß-, Scher- und Erosionseinwirkung
keine Beeinträchtigung ihrer Funktionsfähigkeit zu er-
leiden.
Eine planmäßige Stoßbelastung tritt auf, wenn die Dich-
tung mit Filter- oder Schutzschichten überschüttet wird.
Planmäßige Scherbelastungen treten z.B. auf der Bö-
schung durch die hangabtreibende Beanspruchung aus
Eigengewicht und Auflast auf.
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Planmäßige erosive Einwirkungen entstehen durch den
Wasserdurchfluss durch die Dichtung  und durch Strö-
mungen auf der Oberfläche der Dichtung. Außerplan-
mäßige aber bei den Materialprüfungen zu berücksich-
tigende erosive Einwirkungen sind Wasserströmungen
durch nicht vollständig geschlossene Fugen.
3.5 Langzeitbeständigkeit,
Schadensanfälligkeit
Dichtungen dürfen während der geplanten Lebensdau-
er (i. A. 80 Jahre) ihre Eigenschaften nicht in einer für
ihre Funktionsfähigkeit negativen Weise verändern.
Teile der Dichtung, die Frost-Tau-Wechseln, Trocken-
Nass-Zyklen, Einwirkungen aus UV-Strahlung und an-
deren Witterungseinflüssen ausgesetzt sind, müssen
einen ausreichenden Widerstand dagegen besitzen,
bzw. entsprechend geschützt werden.
Die Erosionsbeanspruchung der Dichtung (vgl. 3.4) darf
über die gesamte Lebensdauer zu keiner Schwächung
der Dichtung führen. Ungeschützte Dichtungsober-
flächen müssen den hydraulischen Beanspruchungen
nach MAR, Tabelle 1, dauerhaft widerstehen, an Manö-
vrierstellen dürfen Strömungsgeschwindigkeiten von bis
zu 5 m/s zu keiner Erosion führen.
Dichtungen dürfen nicht durch Wurzeln geschädigt wer-
den.
Dichtungen müssen auch in der freien Strecke gegen
Ankerwurf und Ankerfurchung ausreichend widerstands-
fähig oder entsprechend geschützt sein.
3.6 Umweltverträglichkeit
Die Umweltverträglichkeit der für den Einbau vorgese-
henen Stoffe ist auf Verlangen des Auftraggebers durch
ein Zeugnis einer anerkannten Prüfstelle nachzuweisen,
z.B. durch eine von einem staatlich anerkannten Hygie-
neinstitut aufgestellte Unbedenklichkeitsbescheinigung
gemäß Trinkwasserverordnung.
3.7 Einbausicherheit
Dichtungsbauweisen für Wasserstraßen müssen aus-
reichende Systemsicherheit und ausreichende Verlege-
sicherheit gewährleisten.
Die Systemsicherheit wird erreicht durch die Wahl ei-
nes grundsätzlich geeigneten Verfahrens und grundsätz-
lich geeigneter Materialien. Das Verfahren muss zu-
nächst unabhängig von der Ausführungsqualität gewähr-
leisten, dass
• die Dichtung stets die erforderliche Dicke aufweist
• der vollflächige Kontakt mit dem Planum gewährleis-
tet ist
• Stöße und/oder Überlappungen systembedingt eine
Sicherheit gegen das Auftreten von Fehlstellen be-
sitzen
• die Materialien so beschaffen sind, dass sie durch
die Randbedingungen des Einbaus und der folgen-
den Bauschritte nicht negativ verändert werden.
Bereits in der Angebotsphase müssen das Verfahren
und die Maßnahmen zur Gewährleistung der o. g. An-
forderungen detailliert bekannt sein. Für die jeweilige
Ausführung ist stets ein Verlegeplan vorzulegen, der
insbesondere die Ausbildung der Dichtung in nicht ge-
radlinig verlaufenden Abschnitten, an Anschlüssen,
Arbeitsfugen u. ä. verdeutlicht.
Die Verlegesicherheit wird erreicht durch eine entspre-
chende Wahl eines Bauverfahren und der Geräte, so
dass eine einwandfreie Herstellung der Dichtung ge-
währleistet ist. Besonders zu beachten ist die einwand-
freie Ausbildung von Anschlüssen, Stößen und Über-
lappungen.
3.8 Schadensbeseitigung
Beim Bau von Dichtungen in Wasserstraßen ist zu be-
rücksichtigen, dass Reparaturen an der Dichtung im
Regelfall unter Wasser und unter Schiffsverkehr erfol-
gen müssen. Reparaturen an Dichtungen bedingen stets
auch einen Eingriff in Planum, Filter und Deckschicht.
Nach jeder Reparatur ist ein dem Sollzustand äquiva-
lenter Zustand wieder herzustellen. Bei entsprechenden
Beurteilungen ist daher stets das gesamte System zu
betrachten.
4 Prüfungen
4.1 Allgemeines
Für den Bau von Dichtungen gelten die Forderungen
der ZTV-W für Böschungs- und Sohlensicherungen
(Leistungsbereich 210), Abschnitt 4. Für alle Dichtungs-
systeme sind die dort genannten Grundprüfungen, Eig-
nungsprüfungen, Eigenüberwachungsprüfungen und
Kontrollprüfungen durchzuführen. Dort nicht genannte
Materialien und Systeme sind in analoger Weise zu prü-
fen. Einzelheiten werden in Abschnitt 6 behandelt. Eine
Übersicht über Dichtungsmaterialien und die zugehöri-
gen Prüfungen gibt Tabelle 2.
Da für eine Grundprüfung eines neuen Verfahrens meist
noch nicht das endgültige Verlegegerät zur Verfügung
steht, ist im Rahmen der Eignungsprüfung auch die
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Verlegesicherheit hinsichtlich des gewählten Verlege-
gerätes zu untersuchen. Dasselbe gilt, wenn ein neuar-
tiges Verlegegerät eingesetzt wird.
Für neue Verfahren sind zunächst Referenzmaßnahmen
mit ausreichender systematischer Überwachung und
Beweissicherung (Monitoring) anzulegen. Da es im Sin-
ne der WSV als Auftraggeber ist, neue Verfahren, die
bestimmte Vorteile versprechen, in der Anwendung zu
erproben, sind die Kosten für das Monitoring im Zusam-
menhang mit einem neuen System nicht von vornher-
ein den Erstellungskosten zuzuordnen, sondern geson-
dert zu betrachten.
Zur Überwachung der ordnungsgemäßen Ausführung
der Dichtungsarbeiten und zur Beweissicherung sind
geeignete Verfahren einzusetzen, z. B.: Grund- und
Sickerwasserbeobachtungsbrunnen, Temperaturmess-
geber, Lichtwellenleiter, elektrische Leiter. Ferner ist die
Einhaltung des Verlegplans bauaufsichtlich zu überwa-
chen.
4.2 Taucherprüfungen
Im Sinne einer Eignungsprüfung ist eine Beurteilung
durch einen Ingenieurtaucher zu Beginn (auf den ers-
ten 2000 m²) der Dichtungsarbeiten und je 50000 m²
verlegter Dichtung durchzuführen. Dies soll sich nicht
nur auf die Verlegequalität der Dichtung beziehen, son-
dern auch auf die Beanspruchungen durch die nachfol-
genden Bauschritte.
Kontrollprüfungen durch Taucher der WSV sind mindes-
tens je 25000 m² verlegter Dichtung durchzuführen.
4.3 Materialprüfungen
4.3.1 Standardversuche
Dichtungsmaterialien werden nach den jeweils gültigen
Richtlinien und Vorschriften geprüft, Allgemeine Anfor-
derungen und Hinweise auf Prüfvorschriften enthalten
die ZTW-W. Hinweise zu Prüfungen an Wasserbau-
steinen sind in den TLW angegeben. Vergussstoffe
Tabelle 2: Übersicht Dichtungsmaterialien und erforderliche Prüfungen
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werden nach RPV geprüft, Geokunststoffe nach RPG,
bituminöse Stoffe nach EAAW, Teil C.
Sofern diese Vorschriften und Richtlinien für einzelne
Verfahren und Materialien nur eingeschränkt anzuwen-
den sind, wird dies bei den einzelnen Verfahrensbe-
schreibungen in den Abschnitten 6 und 8 behandelt.
4.3.2 Sonderversuche
Die Bestimmung der Zerfallsziffer nach Endell (1939).
Die Zerfallsziffer muss unter 5 % liegen.
Zur Bestimmung der Erosionsfestigkeit von Dich-
tungsmaterialien ist ein modifizierter Pinhole-Test
(ASTM D4647) geeignet: Ein Probenstück wird durch
einen Wasserdurchfluss im Kreislauf mit einem Gradi-
enten, der sich aus 5 m Wassersäule über der Dich-
tung ergibt (entsprechend den üblichen Kanalabmes-
sungen), durch ein Loch von 0,5 cm Durchmesser be-
lastet. Dauer: ≥ 200 Std. Der Durchmesser des Loches
darf an keiner Stelle mehr als 10 % zunehmen.
Die Erosionsbeständigkeit noch nicht abgebunde-
ner hydraulisch gebundener Dichtungsbeläge kann
durch einen Turbulenz- oder Ausspültest nach RPV ge-
prüft werden. Ein etwaiger Materialverlust muss unter
4 % bzw. 6 % (vgl. RPV) liegen. Die Endfestigkeit darf
sich durch den Versuch nicht ändern.
Die Erosionsbeständigkeit  von Geosynthetischen
Tondichtungsbahnen (GTD) wird durch den Turbulenz-
test nach RPG und durch einen Durchströmungsversuch
senkrecht zur GTD-Ebene bestimmt. Ein etwaiger
Materialverlust der Bentonitmatte im gequollenen Zu-
stand muss unter 5 % liegen. (Bis zu 3 % Bentonit kann
mobil auf der Oberfläche oder in den äußersten Fasern
haften und wird beim Turbulenztest abgespült.)
Die Durchlässigkeit der GTD bei Dehnung darf sich
nicht mehr als eine Zehnerpotenz vergrößern. Dafür ist
die Durchlässigkeit in Bahnenlängsrichtung im gedehn-
ten Zustand (ε ≈ 5 %) im triaxialen Durchlässigkeitsgerät
zu bestimmen.
Das Verhalten von Dichtungsschichten beim Beschüt-
ten mit Wasserbausteinen kann analog der Prüfung
eines ausreichenden Durchschlagwiderstands von
Geotextilfiltern (siehe RPG) bestimmt werden. Für die
Fallenergie sind dem jeweiligen System entsprechen-
de Werte festzulegen. Die Fallenergie beträgt E = M × h
(M = Masse des fallenden Körpers, h = Fallhöhe). Ein
auftreffender Schüttstein darf nicht weiter als bis in die
Hälfte der Dichtungsschicht eindringen bzw. die durch-
tretende Wassermenge darf nicht mehr als verdoppelt
werden. Sinkgeschwindigkeit von Wasserbausteinen bei
Verklappen von der Wasseroberfläche können Unter-
suchungen von Knieß (1981) entnommen werden. Für
den Versuch wird ein entsprechender Fall durch die Luft
(v2 = 2 × 9,81 × h; v = Geschwindigkeit) angesetzt und
zur Prüfung im Prüfgerät nach RPG die Fallenergie
umgerechnet.
Die Flexibilität eines Dichtungsmaterials kann mit ei-
nem geeigneten Versuch geprüft werden. Der Prüfkörper
mit der in situ einzubauenden Dicke muss eine Durch-
biegung von 1/20 des Abstandes der Auflagerpunkte
ertragen können (s. Abschnitt 3.3). An der Zugseite auf-
tretende Risse dürfen nicht tiefer als 1/3 der Balken-
höhe in das Material hineinreichen.
5 Örtliche Randbedingungen und
Gefahrenpunkte
5.1 Örtliche Konfliktbereiche
Das mit dem Einbau und insbesondere mit der Wirkung
bzw. Funktion einer Dichtung verbundene Gefahren-
oder Schadenspotenzial hinsichtlich eines Dichtungs-
versagens ist eine Einzelfallabschätzung und damit ab-
hängig von der Örtlichkeit. Mit größer werdendem Ab-
stand zwischen den maßgebenden Kanal- und Grund-
wasserständen (Potenzialdifferenz), bzw. zwischen
Kanalwasserstand und Geländehöhe bzw. Seitengra-
benwasserstand wächst in der Regel auch das Scha-
denspotenzial im Fall eines Versagens der Dichtung
(siehe auch MSD). In Dichtungsstrecken besteht jeder-
zeit die Möglichkeit, dass z.B. durch äußere Kraftein-
wirkungen (Schiffsanfahrung, Ankerwurf usw.) die Funk-
tion der Dichtung beeinträchtigt werden kann und even-
tuell eine Leckage entsteht (−> Eintreten des Lastfalles
3). Je nach Größe und Dauer der Leckage treten dann
entsprechend große Sickerwassermengen aus.
Folgende Punkte sind zu beachten und zu bewerten:
• Besteht bei Versagen der Dichtung die Möglichkeit
einer Beeinträchtigung der Dammstandsicherheit; ist
möglicherweise die anliegende Bevölkerung in Ge-
fahr (z.B. bei einem Dammbruch)?
• Befinden sich in Kanalnähe vor Vernässungsschäden
zu schützende Gebäude, Industrie- oder Verkehrs-
anlagen (z.B. hinsichtlich nicht ausreichender Auf-
triebssicherheit)?
• Sind Trinkwassererfassungsanlagen, Abfalldeponien,
Altlasten oder Biotope betroffen?
Je größer das jeweilige Schadenspotenzial ist, um so
sicherer muss die Ausgestaltung des jeweiligen Dich-
tungssystems erfolgen (Risikoanalyse). Ggf. sind zusätz-
liche auf das Risiko abgestimmte Sicherungselemente
anzuordnen, wie sie z.B. im Merkblatt Sicherheit von
Dämmen hinsichtlich der Standsicherheit der luftseitigen
Dammböschung beschrieben sind.
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5.2 Dichtungsanschlüsse
Für den Ausbau von Kanalstrecken stehen je nach Ge-
staltung der Ufer drei Regelprofile (Spundwand-, Unter-
wasserspundwand- und Böschungsbauweise) zur Ver-
fügung. Bei der Dichtungsherstellung hat sich in der
Praxis gezeigt, dass es später nach sorgfältigem Ein-
bau eher selten innerhalb einer vollflächig neu verleg-
ten Dichtungen zu Undichtigkeiten kommt, sondern dass
diese Undichtigkeiten speziell in den Anschlussberei-
chen auftreten, wo unterschiedliche Dichtungen zusam-
mentreffen (z.B. im Übergangsbereich einer starren zu
einer flexiblen Dichtung) oder wo Dichtungen an Bau-
werke (Beton- oder Spundwände) angeschlossen wer-
den müssen.
5.2.1 Dichtungsanschluss an Bauwerke
Der Anschluss von Dichtungen an Spundwände stellt
auf Grund der vorgenannten Ausbauprofile eine Regel-
bauweise dar. Bei „weichen“ Systemen, z. B. unver-
ankerten Spundwänden, sind am Kopf Verformungen
von mehreren Zentimetern, am Fuß an der Gewässer-
sohle von bis zu 2 cm zu erwarten. Für jede Dichtungs-
bauweise ist die konkrete Herstellung eines sicheren
Anschlusses an eine Spundwand über Wasser oder im
Wasserwechselbereich, z. B. beim KRT-Profil, und un-
ter Wasser, z.B. an eine Streckenspundwand, darzu-
stellen (siehe Abschnitt 6).
Bevor die jeweilige Dichtung an ein bestehendes Bau-
teil angeschlossen werden kann, muss dieses im
Anschlussbereich sorgfältig gesäubert werden.
Ein Anschluss von Dichtungen an Betonbauwerke un-
terliegt in Abhängigkeit zu den jeweilig örtlich vorhan-
denen Verhältnissen ebenfalls besonderen Anforderun-
gen und muss demzufolge auch äußerst sorgfältig ge-
plant und ausgeführt werden. Bei Querbauwerken be-
steht insbesondere die Gefahr von Materialtransporten
bei Versagen der Dichtung (Fugenbildung am Bauwerk
und anschließend möglicherweise einsetzende rück-
schreitende Erosionsprozesse), dem durch geeignete
Maßnahmen begegnet werden muss. Weitere Hinwei-
se gibt das Merkblatt Sicherheit von Dämmen (MSD).
5.2.2 Anschlüsse an bestehende
Dichtungen
Sind Anschlüsse von Dichtungssystemen erforderlich,
ist eine ausreichende Überlappung vorzusehen. Ggf. ist
der Einbau von Unterwasserspundwänden zwischen
beiden Dichtungen sinnvoll. Damit werden beide Dich-
tungsarten klar voneinander getrennt. Jedes System für
sich ist sicher an die Unterwasserspundwand anzu-
schließen (s. Abschnitt 5.2.1). Stumpfstöße zweier
Dichtungsschichten sind zu vermeiden.
5.2.3 Anschlüsse während der Bauaus-
führung („Herstellungsfugen“)
Die Herstellung einer im Endzustand fugenlosen Dich-
tung des jeweiligen Baufeldes führt je nach Verfahren
zu Herstellungsfugen, die bedingt sind durch die Bah-
nen- oder Plattenbreite, die Positionierung des Schütt-
gerüstes, die Fahrwege des Vergusswagens und Ähnli-
ches. Diese Anschlüsse sind besonders sorgfältig aus-
zuführen und zu überwachen.
5.3 Bereiche mit setzungsempfindli-
chem Baugrund und Dammstrecken
Liegt ein zu dichtender Kanalabschnitt in einem Bereich
mit setzungsempfindlichem Baugrund oder in einem
Bergbaugebiet, wo die Gefahr von Bergsenkungen be-
steht, oder handelt es sich um eine Dammstrecke (Was-
serspiegel oberhalb des Geländes), dürfen auf Grund
möglicherweise instabiler Untergrundverhältnisse nur
flexible Dichtungen eingebaut werden, die sich bei auf-
tretenden Setzungen entsprechend anpassen können.
Zur Verringerung des Risikos ist eine Ausführung über
das Regelmaß hinaus, z. B. dickere Dichtungsschicht
oder mehrlagiger Einbau, zu empfehlen.
5.4 Gefahrenabwehr
5.4.1 Maßnahmen in bestehenden
Dichtungsstrecken
Auftretende Leckagen müssen im Hinblick auf das
Schadenspotenzial möglichst frühzeitig erkannt werden
können. Deshalb ist eine entsprechende Beobachtung
der gedichteten Streckenbereiche notwendig. Wird ein
Dichtungsschaden (Leckage) festgestellt, ist diese de-
fekte Dichtung schnellstmöglich zu reparieren.
Hinsichtlich der Beobachtung und Feststellung von et-
waigen Leckagen gibt es zusätzlich zu der regelmäßi-
gen Dammbeobachtung durch speziell geschultes Per-
sonal (Dammbeobachter gem. VV-WSV 2301) folgen-
de Möglichkeiten (ggf. rechnerunterstützte Monitoring-
Systeme):
• Beobachtung von Grundwasserständen in Brunnen
• Temperaturmessverfahren mittels Lichtwellenleiter-
kabeln oder elektrischen Leitern
• Temperaturmessverfahren mittels Sonden zur geziel-
ten Leckageortung.
Speziell für Dammstreckenbereiche gilt weiterhin, dass
möglichst in der Nähe immer genügend auf das vor-
handene Dammmaterial abgestimmtes Filtermaterial
und entsprechendes Einbaugerät vorgehalten wird (z. B.
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auf dem Gelände der Außenbezirke), damit im Scha-
densfall einer Erosionsgefahr bei im Bereich der land-
seitigen Dammböschung austretendem Sickerwasser
schnell durch entsprechende Dammverstärkungsmaß-
nahmen (Einbau eines zusätzlichen Auflastfilters) be-
gegnet werden kann. Ein Alarmplan ist aufzustellen.
5.4.2 Maßnahmen in neu zu bauenden
Dichtungsstrecken
Beim Ausbau des Kanals in Dichtungsstrecken (Verbrei-
terung oder Vertiefung) unter Aufrechterhaltung des
Schiffsverkehrs muss zumindest teilweise die alte Dich-
tung entfernt werden. Es tritt dann planmäßig Sicker-
wasser aus, das ggf. baubegleitend mit einer entspre-
chend dimensionierten Grundwasserhaltungsanlage
wieder in den Kanal zurückgeführt werden muss. Dabei
sind je nach Örtlichkeit unabhängig vom Dichtungs-
einbauverfahren bestimmte Randbedingungen einzuhal-
ten und vorzugeben:
• maximal aufzunehmende Dichtungsfläche
• maximal einzuhaltende Grundwasserstände (z. B.
auf der Grundlage längerer Grundwasserbeobach-
tung ermittelte mittlere Grundwasserstände)
Damit vor, während und nach der Baumaßnahme auf
Grund von Beeinträchtigungen durch austretendes
Sickerwasser mögliche Schadensersatzforderungen
von Dritten sicher beurteilt und ggf. ausgeschlossen wer-
den können, ist abgestimmt auf das jeweilige Schadens-
potenzial möglichst frühzeitig vor der Baumaßnahme
eine entsprechend dimensionierte Grundwasserbeweis-
sicherung zu installieren (z.B. durch langfristige Beob-
achtung von Grundwasserbeweissicherungsbrunnen).
Unabhängig davon ist grundsätzlich mit ausreichendem
Vorlauf vor der Baumaßnahme eine allgemeine Beweis-
sicherung durchzuführen.
Eine wesentliche Bedeutung hinsichtlich einer Minimie-
rung jeglichen Risikos kommt der Bauaufsicht zu. Grund-
sätzlich ist die gesamte Arbeitszeit auf einer Baustelle
bauaufsichtlich zu begleiten, ggf. auch im Mehrschicht-
betrieb.
6 Dichtungssysteme - Eigen-
schaften und Anforderungen
6.1 Dichtungen aus natürlichen
Dichtungsmaterialien
6.1.1 Dichtungen aus aufbereitetem
Naturton
6.1.1.1 Material (Durchlässigkeit,
Verformbarkeit, Festigkeit,
Langzeitbeständigkeit)
Anforderungen an Naturton sind in den ZTV-W LB 210
(2.7, 3.11) und im MAR (3.5.3.2) formuliert. Für eine
ausreichende Scherfestigkeit zur Vermeidung von
Kriecherscheinungen an Böschungen hat sich eine
undrainierte Scherfestigkeit von cu ≥ 15 kPa bewährt.
Hinsichtlich ausreichender Verformbarkeit einschließlich
der Vermeidung von Spalten an Stößen zu Bauteilen
darf die Festigkeit von Naturtondichtungen beim Unter-
wassereinbau  cu = 25 kPa nicht überschreiten. Beim
Einbau im Trockenen mit Verdichtung darf die undrä-
nierte Scherfestigkeit zumindest in einem 2 - 3 m brei-
ten  Anschlussbereich an Bauwerke beim Einbau cu =
50 kPa nicht überschreiten (vgl. Abschnitt 5.2.1). Die in
den ZTV-W LB 210 geforderte Proctordichte darf in die-
sem Zusammenhang unterschritten werden.
Naturtondichtungen haben bei zahlreichen Baumaßnah-
men der WSV ihre Langzeitbeständigkeit bewiesen. Die
Tondichtung darf nur so lange ungeschützt liegen, dass
keine Trocknungsrisse auftreten, die wiederum bevor-
zugte Wurzelwege darstellen. Trocknungsrisse schlie-
ßen sich bei Wiederbefeuchtung nur unzureichend. Ton
ist empfindlich gegenüber Frost-Tau-Wechseln, sodass
vor der ersten Frostperiode stets eine Schutzlage erfor-
derlich ist. Auf Grund der Dicke der Naturtondichtung
hat sich die Überdeckung mit Geotextil und Deckschicht
nach MAR als ausreichend erwiesen.
In den ZTV-W LB 210 wird bei mehrlagigem Einbau eine
Mindestdicke von 10 cm pro Lage gefordert. Für einla-
gige Dichtungen aus Naturton beträgt die Mindestdicke
20 cm, um Unwägbarkeiten bei der Aufbereitung und
beim Einbau des Tones abzudecken. Bei besonders
hohen Sicherheitsanforderungen wird eine Mindestdicke
von 30 cm empfohlen.
Auf Grund der geforderten Erosionsbeständigkeit kann
bei aufbereitetem Naturton eine „Selbstheilung“ nur in-
sofern eintreten, dass etwaige Risse durch Schwebstoffe
aus dem Wasser gedichtet werden (sofern der Unter-
grund kolmatierfähig ist), oder dass Kriechverformungen
zu einem Schließen des Risses führen (sofern der Riss
nicht mit Sand oder Kies gefüllt ist).
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6.1.1.2 Einbau
Das Einbauverfahren muss sicherstellen, dass
• Arbeitsfugen kontrolliert ausgeführt werden können
• eine gleichmäßige Dichte eingehalten wird
• die vorgegebene Dicke über die Fläche eingehalten
wird
• Weichschichten im Baugrund bzw. Ablagerungen die
Herstellung der Dichtungsfunktion nicht beeinträch-
tigen
• die Ausführung durch Eintrieb von Sedimenten nicht
beeinträchtigt wird.
Stumpfstöße sind zu vermeiden, bzw. mit großer Sorg-
falt auszuführen. Ferner muss gewährleistet sein, dass
keine Risse auftreten.
Die Rissbildung in Naturtondichtungen kann erfolgen
durch
• ungeschützte Exposition, insbesondere bei starker
Sonneneinstrahlung,
• nicht ausreichende Verdichtung bei im Trockenen
eingebrachten Dichtungen,
• nicht aufeinander abgestimmte Vorschubgeschwin-
digkeiten von Tonstrang und Mundstück bei extrudie-
renden Verlegeverfahren.
Der Einbau des Dichtungstons in der Wasserwechsel-
zone erfolgt meist im Trockenen mit einem Ton höherer
Festigkeit als im Nassen. In diesem Bereich ist der Ver-
meidung von Trocknungsrissen und Rissen infolge zu
geringer Aufbereitung (und damit größerer Inhomoge-
nität) besondere Beachtung zu schenken. Dies gilt auch
für vollständig im Trockenen eingebaute Tondichtungen.
Für den Einbau im Trockenen ist daher mit besonders
großer Sorgfalt vorzugehen: Der Ton darf nicht zu fest
sein, um ausreichende Flexibilität zu behalten und kei-
ne Kontaktfugen im Innern aufzuweisen (s.u.). Ande-
rerseits darf er nicht zu weich sein, d.h. einen hohen
Wassergehalt besitzen, da dies die Ausbildung von
Trocknungsrissen begünstigt. Ein ausreichendes
Feuchthalten bis zum Aufbringen der Deckschicht ist
unerlässlich.
Es ist sicherzustellen, dass unter einer Naturtondichtung
keine Schichten mit großen Poren liegen, da sonst Ero-
sion des Dichtungsmaterials auf der Austrittsseite des
Sickerwassers auftreten kann. Als Anhaltswert für un-
geeignete liegende Schichten kann eine Durchlässig-
keit k > 1 × 10-2 m/s angesehen werden. (Abhilfe kann
durch eine Ausgleichsschicht oder Trennlage nach MAR
geschaffen werden.)
Naturton sollte stets eine Konsistenz aufweisen, die in
gewissem Umfang eine Anpassung an Verformungen
von Bauteilen (z.B. Spundwänden) erlaubt. Aus diesem
Grund soll die Festigkeit auch bei Trockeneinbau 50 kPa
nicht überschreiten. In der Regel muss Naturton aufbe-
reitet werden.
Anschlüsse an Bauwerke oder Bauteile sind mit ausrei-
chend langer Kontaktfläche auszuführen, um bei Ver-
formungen des Bauwerks oder des Bauteils keinen
durchgehenden Spalt entstehen zu lassen. Das erfor-
derliche Maß ist abhängig von der Festigkeit des Tons.
Unter Wasser eingebauter Ton mit cu ≤ 25 kPa erfordert
eine Kontaktlänge von mindestens 0,5 m, Tone höherer
Festigkeit benötigen in Abhängigkeit von den zu erwar-
tenden Verformungen mehr. Das Mindestmaß bei Ein-
bau im Trockenen bei einer Festigkeit cu ≤ 50 kPa be-
trägt 0,8 m.
Hinsichtlich der Ausführungssicherheit ist es sinnvoll,
zunächst einen Dichtungskeil für den Anschluss der
Dichtung an eine Wand herzustellen und die Dichtung
dann in ihrer planmäßigen Stärke bis zur Wand aufzu-
bringen.
Grundsätzlich kann eine Dichtung aus Naturton mit ei-
ner Trennlage aus nicht bindigem Erdstoff (filterfest
gegenüber der Deckschicht, i. A. Standard-Zweistufen-
filter nach MAK) oder aus Geotextil abgedeckt werden.
Neben der geringeren Schichtdicke hat das Geotextil
den Vorteil, dass kleinere Fehlstellen im Ton beim Auf-
treffen der Wasserbausteine der Deckschicht zuge-
drückt werden, während sie durch einen Kornfilter offen
gehalten werden.
6.1.1.3 Reparaturmöglichkeit
Da eine Schadstelle in der Dichtung stets von einer
Schutzschicht überdeckt ist, ist die Ortung sehr schwie-
rig. Für eine Reparatur ist die Schutzsicht abzuräumen.
Auf die Schadstelle kann eine zusätzliche Tonschicht
mit dem Baggerlöffel aufgebracht und angedrückt wer-
den. Das Andrücken ist erforderlich, da auf Böschun-
gen eine nur aufgelegte Tonschicht abrutschen wird.
Ebenso ist ein Abdecken mit einer GTD möglich.
Ggf. kann eine Deckschicht auf geotextilem Filter nach-
träglich voll vergossen werden, sofern die Schlamm-
freiheit des Steingerüstes gewährleistet und damit die
Verbundwirkung sichergestellt ist.
6.1.1.4 Prüfungen
6.1.1.4.1 Grundprüfung
Die Grundprüfung gemäß ZTV-W LB 210 4.2 ist vor
Antransport des Materials vom Auftragnehmer oder dem
Betreiber einer Tongrube durchzuführen.
6.1.1.4.2 Eignungsprüfung
Die Eignungsprüfung gemäß ZTV-W LB 210 4.3.4 ist
am (aufbereiteten) einbaufertigen Material durchzufüh-
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ren. In Ergänzung zur ZTV-W soll für Anschlüsse der
Dichtung an Bauteile die Einbaufestigkeit des Tons bei
Einbau im Trockenen cu = 50 kPa nicht überschreiten.
Die in den ZTV-W LB 210 geforderte Proctordichte darf
in diesem Zusammenhang unterschritten werden.
Die Eignungsprüfung von Naturton muss neben den in
den ZTV-W LB 210 (2.7 und 3.11) geforderten Kenn-
werten auch die Erosions- und die Zerfallsbeständigkeit
des Naturtons im Einbauzustand sowie das Verhalten
bei Beschütten mit Wasserbausteinen (s. Abschnitt 4)
umfassen.
6.1.1.4.3 Eigenüberwachungsprüfung
Die Eigenüberwachung ist nach ZTV-W LB 210 4.4.6
durchzuführen. Die ergänzenden Forderungen von Ab-
schnitt 4.2 sind zu berücksichtigen.
6.1.1.4.4 Kontrollprüfung
Die Kontrollprüfung ist nach ZTV-W LB 210 4.5 durch-
zuführen.
Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt 4.2 um-
fassen die Kontrolle von
• Ebenflächigkeit der Dichtungsoberfläche (durch Pei-
lung und/oder Taucher)
• Erosionsbeständigkeit in situ (durch Taucher)
• Fugenschluss (durch Taucher)
• Anschlüsse an Spundwände, da gesonderter Arbeits-
gang (durch Taucher)
• Schichtdicke (durch Künzelstab oder Probennahme
- nur durch Taucher, sofern nicht vor Einbau kontrol-
liert)
6.1.2 Geosynthetische
Tondichtungsbahnen
(GTD, „Bentonitmatten“)
6.1.2.1 Material (Durchlässigkeit,
Verformbarkeit, Festigkeit,
Langzeitbeständigkeit)
Die GTD besteht aus zwei Lagen Geokunststoffen, zwi-
schen denen eine Schicht Bentonit eingeschlossen ist.
Beschreibung und allgemeine Anforderungen können
den Empfehlungen für die Anwendung von geosynthe-
tischen Tondichtungsbahnen der Deutschen Gesell-
schaft für Geotechnik (EAG-GTD, in Vorbereitung) ent-
nommen werden. Ausführliche Informationen finden sich
auch in Egloffstein (2000).
GTD eigenen sich für den Einbau im Trockenen. Für
den Einbau unter Wasser sind besondere Anforderun-
gen hinsichtlich der Überlappungen und der Einbau-
sicherheit an das System zu stellen.
Die meisten GTD verwenden als Dichtungsschicht
Natriumbentonit (Na-Bentonit). Statt Na-Bentonit kann
auch Ca-Bentonit verwendet werden. Ca-Bentonit hat
eine etwas höhere Durchlässigkeit als Na-Bentonit,
weshalb eine größere Menge für eine gleiche Dichtungs-
wirkung erforderlich ist.
Grundsätzlich wandelt sich ein Na-Bentonit in ein Ca-
Bentonit um, da die entsprechenden Ionen fast immer
vorhanden sind.  Die Durchlässigkeit einer GTD steigt
dabei um weniger als eine Zehnerpotenz. Das genaue
Maß hängt von den Randbedingungen während des
Umwandlungsprozesses ab. Bei permanentem Wasser-
dargebot (keine Austrocknungsphase) ist die Durch-
lässigkeitserhöhung minimal.
Eine geotextile Tondichtungsbahn mit Na-Bentonit hat
typischerweise eine Durchlässigkeit k ≤ 2 × 10-11 m/s,
bezogen auf eine Dicke von 1 cm. In den Datenblättern
ist i. A. 5 × 10-11 m/s angegeben. Aus diesem Wert er-
gibt sich bei gleicher Wassersäule für eine 20 cm dicke
Tondichtung mit k = 1 × 10-9 m/s und eine GTD die glei-
che durchtretende Wassermenge von q = 2,5 × 10-8 m3/
s/m² (s. 3.2)
Eine Auflast auf einer GTD vermindert infolge des Quell-
gegendruckes die Durchlässigkeit – dieser Effekt wird
nach eigenen Untersuchungen erst jenseits von Auflas-
ten von 200 kPa wirksam, kann also bei üblichen
Gebrauchszuständen nicht berücksichtigt werden.
Für GTD gelten die Festlegungen der TLG und die
Empfehlungen der MAG, sofern sie auf Dichtungsbah-
nen anwendbar sind.
Basis- und Deckgeotextil müssen miteinander verbun-
den sein, um einerseits ein Verlagern des Bentonits in
der GTD-Ebene zu verhindern und um Scherbeanspru-
chungen bei der Verlegung auf Böschungen aufzuneh-
men. Eine ausreichende Scherfestigkeit in der Geotex-
tilebene zum Nachweis einer ausreichenden Lage-
stabilität auf Böschungen ist analog der Zulassungen
der GTD als Deponieabdichtung bei einer Neigung von
1:3, dies entspricht der Regelbauweise wasserseitiger
Böschungen an Kanälen, und bei einer Auflast von 80
kN/m² nachzuweisen. (GDA 1997)
GTD müssen mindestens eine Höchstzugfestigkeit von
12 kN/m aufweisen.
GTD besitzen eine gute Verformbarkeit und passen sich
bestehenden und im Verlaufe der Baumaßnahme und
des Gebrauchszustandes entstehenden Untergrund-
verformungen gut an.
GTD können entsprechend der verwendeten Geokunst-
stoffe Zugkräfte aufnehmen.Die Zugfestigkeit darf je-
doch nur bei der Verlegung, nicht im Gebrauchszustand
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ausgenutzt werden. Die Zugfestigkeit des Geotextils be-
dingt, dass kleine Hohlräume unter der Dichtung über-
spannt werden, ohne dass die Gefahr eines Durch-
bruchs besteht.
GTD sind gegenüber direkter mechanische Beanspru-
chung infolge der geringeren Dicke als empfindlich ein-
zustufen. Auf Grund der Erfahrungen mit geotextilen
Filtern gelten Schutzschichten aus Wasserbausteinen
von 0,6 m (lose) bzw. 0,4 m (teilvergossen) als ausrei-
chend, was auf GTD übertragen werden kann. Bei un-
sortiertem losen Material ist ein Zuschlag von 0,2 m er-
forderlich. Sekundärauswirkungen (Verformungen) wer-
den durch die große Flexibilität schadlos aufgenommen.
Ein Ausquetschen von Bentonit durch die zu erwarten-
den Auflasten darf nicht auftreten.
GTD zeigen bei Trocken-Nass-Zyklen nach Rissbildun-
gen einen gewissen Selbstheilungseffekt, wonach die
Durchlässigkeit nach einer erforderlichen Quellzeit ge-
ringfügig über der Ausgangsdurchlässigkeit liegt. Bei
Einsätzen an Wasserstraßen kann davon ausgegangen
werden, dass durch die Kapillarität des Systems (Ge-
webe – Bentonit - Vlies) ein Austrocknen nicht erfolgt.
Frost-Tau-Wechsel erhöhen ebenfalls die Durchlässig-
keit, so dass eine Schutzlage aus Sand erforderlich ist.
Die Dicke sollte der erforderlichen Tiefe für frostfreie
Gründungen entsprechen. Die Dicke der Deckschicht
aus Wasserbausteinen darf zur Hälfte angerechnet
werden.
GTD müssen als nicht durchwurzelungsfest eingestuft
werden und benötigen daher in der Wasserwechselzone
eine entsprechende Schutzlage.
GTD müssen unter den in Wasserstraßen auftretenden
Belastungen erosionsbeständig sein.
6.1.2.2 Einbau
Der Einbau von GTD erfolgt grundsätzlich analog dem-
jenigen von geotextilen Filtern. Entsprechende Verfah-
ren stehen ausreichend zur Verfügung. Das wesentlich
höhere Flächengewicht schränkt die verwendbaren Ver-
fahren jedoch ein. Richtungskorrekturen während der
Verlegung sind nicht zulässig, da sonst Falten entste-
hen können. Bei Verwendung von Geweben als Basis-
geotextil der GTD ist ein ausreichender Reibungswinkel
bei Verlegung auf Böschungen sicherzustellen. Sofern
die GTD durch Zugbelastung keine unzulässigen Deh-
nungen (> 5 %) erfährt, kann die Sicherheit gegen Ab-
rutschen auch durch Eingraben der GTD an der Bö-
schungsoberkante erreicht werden.
GTD erleiden beim Beschütten mit Wasserbausteinen
lokale Beanspruchungen, die nicht zur Vergrößerung der
Durchlässigkeit durch lokale Dehnung oder zu Schädi-
gungen der Geokunststofflagen führen dürfen.
Die GTD benötigt ferner eine sofortige Auflast, da die
Bahn infolge der eingeschlossenen Luft und des noch
nicht gequollenen Bentonits zunächst schwimmt und
durch Strömungen umgeklappt werden kann. Daher ist
stets eine Polster- und Auflastschicht in Form einer
Schüttung aus kleinstückigem Material oder einer Sand-
matte vorzusehen.
Werden Schüttlagen verwendet, ist darauf zu achten,
dass unter keinen Umständen Schüttmaterial zwischen
die sich überlappenden Bahnen gelangt. Um diese Ge-
fahr auszuschließen hat sich die Verwendung von Sand-
matten (geotextile Bahnen mit Sandfüllung von 5 bis 9
kg/m²) bewährt, die im Idealfall gleichzeitig, aber ge-
genüber der GTD versetzt abgelegt werden.
Anschlüsse von GTD an Bauwerke und Bauteile erfor-
dern besondere Konstruktionen. Kann der Anschluss im
Trockenen hergestellt werden, sind Flansche und an-
dere aus der Dichtung mit Kunststoffbahnen bekannte
Techniken verlässliche Lösungen. Unter Wasser kön-
nen Anschlüsse nur durch ausreichende Überlappungs-
breiten hergestellt werden. Meist ist ein Dichtungskeil
aus aufbereitetem Naturton (ZTV-W LB 210) oder an-
deren geeigneten Materialien erforderlich, der mit dem
Bauteil eine Kontaktlänge von mindestens 0,5 m und
mit der GTD von mindestens 0,8 m in der möglichen
Fließrichtung haben muss.
Stöße von GTD dürfen nur als Überlappungen mit einer
Mindestbreite von 0,5 m ausgeführt werden. Ein Vernä-
hen oder Verkleben ist derzeit nicht zugelassen. Auf
Böschungen sind horizontal liegende Überlappungen
nicht zulässig. Die Überlappung muss jede Wasserweg-
samkeit in der GTD-Ebene (Transmissivität) ausschlie-
ßen. Dies muss durch den Aufbau der GTD von vorn-
herein erreicht sein, da eine Nachbehandlung wie beim
Einbau im Trockenen (Einstreuen von Bentonitpulver
und/oder Versiegeln mit Bentonitpaste) nicht möglich ist.
Wird die endgültige Überlappung erst nach längerer Lie-
gezeit der GTD aufgebracht (z. B. in Kanalmitte beim
halbseitigen Ausbau), ist eine größere Überlappungs-
breite erforderlich. Zur Zeit werden 1,5 m für erforder-
lich gehalten. Wird der Überlappungsbereich in der Mit-
te bis zur Verlegung der gegenüberliegenden Bahnen
temporär mit einem GTD-Streifen abgedeckt und gesi-
chert, ist eine Überlappung von ca. 1 m ausreichend.
6.1.2.3 Reparaturmöglichkeit
Für eine Reparatur ist die Schutzsicht abzuräumen. Auf
die Schadstelle kann eine zusätzliche GTD aufgebracht
werden. Die Dichtungsbahnen können über Wasser mit
gegenläufig rotierenden Messern geschnitten werden,
unter Wasser mit Luftdruck-Trennscheiben. Dabei ist
ein gewisser Bodenaustrag unvermeidlich.
Bei Kombinationsmatten (Sandmatte über GTD fest mit
dieser verbunden) muss die Überlappung so erfolgen,
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 85 (2002) 25
Empfehlungen zur Anwendung von Oberflächendichtungen ...
dass keine horizontale Wasserwegigkeit in der Über-
lappung entsteht.
Ggf. kann die Deckschicht nachträglich voll vergossen
werden, sofern die Schlammfreiheit des Steingerüstes
gewährleistet ist.
6.1.2.4 Prüfungen
6.1.2.4.1 Grundprüfung
Die Grundprüfung von GTD ist analog der Prüfung von
geotextilen Filtern zu regeln.
Dabei ist die Wasserdurchlässigkeit der GTD sowohl
nach EAG-GTD als auch mit einem Gradienten von i ≥
500 zu prüfen. Der höhere Wert ist maßgebend.
Die Bentonitfüllung darf durch Aufprall der Schüttsteine
oder Auflast nicht seitlich weggedrückt werden. Ggf. ist
die zulässig Fallenergie zu begrenzen. Ggf. wird eine
gewisse Menge Bentonit nach unten durch das Basis-
geotextil gedrückt, was aber als vernachlässigbar an-
gesehen wird, solange das Geotextil unverletzt bleibt.
Die Erosionsfestigkeit, d.h. die Verhinderung des Aus-
spülens von Bentonit durch die Basis- und Deckgeo-
textilschichten der GTD, kann mit Hilfe von Durchströ-
mungsversuchen mit hohen Gradienten, Turbulenzver-
suchen nach RPG und Überströmungsversuchen mit
sehr hohen Geschwindigkeiten geprüft werden.
6.1.2.4.2 Eignungsprüfung
Eine Eignungsprüfung ist nur erforderlich im Hinblick
auf die Verlegesicherheit hinsichtlich des gewählten
Verlegegerätes.
6.1.2.4.3 Eigenüberwachungsprüfung
Die Eigenüberwachungsprüfung erfolgt im Werk wäh-
rend und nach der Herstellung.
Die Eigenüberwachung beim Einbau beinhaltet die Kon-
trolle ausreichender Überlappung.
6.1.2.4.4 Kontrollprüfungen
Kontrollprüfungen umfassen Prüfungen des Werkstof-
fes in Anlehnung an Kontrollprüfungen für geotextile
Filter.
Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt 4.2 um-
fassen die Kontrolle von
• Überlappungsbreite der Bahnen
• Ebenflächigkeit und Faltenfreiheit
• Sedimentfreiheit der Überlappung
• Prüfung der Anschlüsse an andere Bauteile
Kontrollprüfungen hinsichtlich der Verlegung sind in
Anlehnung an die Kontrollprüfungen von Tondichtungen
durchzuführen.
6.2 Dichtungen mit hydraulischen
Bindemitteln
6.2.1 Dauerplastische Dichtungs-
schicht aus Zement, Tonminera-
lien und Zuschlägen
6.2.1.1 Material (Durchlässigkeit,
Verformbarkeit, Festigkeit,
Langzeitbeständigkeit)
Dauerplastische Dichtungsschichten im Sinne dieses
Abschnittes sind  ein Gemisch aus Sand, Tonmineralen
und Zement, das nicht aushärtet. Es gelten i. W. diesel-
ben Anforderungen wie für Naturton (u.a. Mindestdicke
20 cm).
Kriecht das Material auf einer Böschung mindestens im
frischen Zustand hangabwärts, so kann die Dichtungs-
schicht nur in der Horizontalen eingebaut werden.
Ist ein Material nicht frostbeständig, so ist es nur für
einen dauerhaften Einsatz unter Wasser geeignet.
Wird das Material durch Austrocknung geschädigt, so
ist es ebenfalls nur für einen dauerhaften Einsatz unter
Wasser geeignet.
Auf Grund der geforderten Erosionsbeständigkeit von
dauerplastischen Dichtungsschichten kann eine „Selbst-
heilung“ nur insofern eintreten, dass etwaige Risse durch
Schwebstoffe aus dem Wasser gedichtet werden, oder
dass Kriechverformungen zu einem Schließen des Ris-
ses führen, sofern der Riss nicht mit Sand oder Kies
gefüllt ist und das Dichtungsmaterial im Endzustand ein
entsprechendes Kriechverhalten zeigt.
6.2.1.2 Einbau
Dauerplastische Dichtungsschichten werden wie Ver-
gussmörtel eingebracht (vgl. MAV)
Anschlüsse und Stöße von dauerplastischen Dichtungs-
schichten sind problemlos, da das Material infolge sei-
ner Fließfähigkeit an jeder Grenzschicht dicht anliegt.
Es ist sicherzustellen, dass unter der Dichtung keine
Schichten mit großen Poren liegen, da das Material in
die Hohlräume der Grobschicht eindringen (Kriechvor-
gänge) und u. U. eine Erosion des Dichtungsmaterials
auf der Austrittsseite des Sickerwassers auftreten kann.
Als Anhaltswert für ungeeignete liegende Schichten kann
eine Durchlässigkeit k > 1 × 10-2 m/s angesehen wer-
den. (Abhilfe kann durch eine Ausgleichsschicht oder
Trennlage nach MAR geschaffen werden.)
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Anschlüsse an Bauwerke oder Bauteile sind mit ausrei-
chend langer Kontaktfläche auszuführen, um bei Ver-
formungen des Bauwerks oder des Bauteils keinen
durchgehenden Spalt entstehen zu lassen. Es wird bei
unter den gegebenen Belastungen kriechfähigem Ma-
terial eine Kontaktlänge von mindestens 0,5 m gefor-
dert, anderenfalls 0,8 m.
6.2.1.3 Reparaturmöglichkeit
Schadstellen (in der Horizontalen) können nach einer
Reinigung mit dauerplastische Dichtungsschichten ver-
gossen werden, da sich das Material durch seine Fließ-
fähigkeit sehr gut anpasst.
6.2.1.4 Prüfungen
6.2.1.4.1 Grundprüfung
Die Grundprüfung gemäß ZTV-W LB 210 4.2 ist vor
Antransport des Materials vom Auftragnehmer oder dem
Hersteller des Dichtungsmaterials durchzuführen.
6.2.1.4.2 Eignungsprüfung
Die Eignungsprüfung ist am einbaufertigen Material in
Analogie zu  ZTV-W LB 210 4.3 durchzuführen. Sie
umfasst die Bestimmung der Konsistenz im frischen und
im Endzustand, sowie die Nachweise
• ausreichend geringer Durchlässigkeit (s. 3.1)
• der Erosions- und die Zerfallsbeständigkeit (s. 4.3.2)
und Erosionswiderstand nach RPV
• ausreichender Flexibilität (s. 4.3.2).
• eines ausreichenden Durchschlagwiderstands der
Dichtungsschicht mit geotextiler oder mineralischer
Trennschicht (s. 4.3.2).
6.2.1.4.3 Eigenüberwachungsprüfung
Im Rahmen der Eigenüberwachung sind in Anlehnung
an ZTV-W LB 210 4.4.2  die Konsistenz und der Wider-
stand gegen Erosion gemäß Ziffer (120) sowie vor dem
Beschütten die Schichtdicke, im Endzustand die Was-
serdurchlässigkeit und die undränierte Scherfestigkeit
gemäß Ziffern (121) und (122) zu prüfen. Die ergän-
zenden Forderungen von Abschnitt 4.2 sind zu berück-
sichtigen.
6.2.1.4.4 Kontrollprüfung
Die Kontrollprüfung ist nach ZTV-W LB 210 4.5 durch-
zuführen.
Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt 4.2 um-
fassen die Kontrolle von
• Ebenflächigkeit (durch Peilung und/oder Taucher)
• Erosionsbeständigkeit in situ (durch Taucher)
• Anschlüsse an Spundwände (durch Taucher)
• Schichtdicke (im Endzustand durch Künzelstab oder
durch Probennahme - nur durch Taucher - oder mit-
tels Luftdrucksonde)
6.2.2 Verfestigende Dichtungsschicht
aus Zement, Ton und Zuschlägen
Verfestigende Dichtungsschichten im Sinne dieses
Merkblatts sind Gemische aus Sand, Tonmineralen und
Zement, die aushärten. Solche Verfahren wurden nur
bis 1981 in Trockenbauweise angewendet. Diese Ver-
fahren sind nicht mehr auf dem Markt und eine Weiter-
entwicklung insbesondere hinsichtlich eines Einbaus im
Nassen hat nicht stattgefunden. Aus diesem Grund
werden diese Verfahren zum gegenwärtigen Zeitpunkt
nicht weiter behandelt.
6.2.3 Wasserbausteine mit Vollverguss
aus hydraulisch gebundenem
Vergussstoff
6.2.3.1 Material (Durchlässigkeit,
Verformbarkeit, Festigkeit,
Langzeitbeständigkeit)
Die grundlegenden Materialanforderungen an Wasser-
bausteine sind in den TLW festgelegt. Anforderungen
an den Verguss sind in den ZTV-W LB 210 (2.3, 3.2)
formuliert. Die Empfehlungen des MAV sind zu beach-
ten und weitere Hinweise finden sich in den EVU.
Die Durchlässigkeit von mit undurchlässigem Mörtel voll
vergossenen Schüttsteindeckschichten (Hartdichtung)
wird durch die ggf. vorhandenen feinen Fehlstellen be-
stimmt. Ein genauer Wert kann nicht angegeben wer-
den.
NB: Die möglichen Fehlstellen sind der Grund, weshalb
nach ZTV-W LB 210 bei Hartdichtungen auch bei
Kontrollprüfungen k = 1 × 10-9 m/s eingehalten werden
muss.
Hartdichtungen besitzen eine sehr geringe Flexibilität
und reagieren auf Verformungen des Untergrundes mit
Rissbildung, oder sie überspannen im Untergrund auf-
tretende Setzungsmulden. Die dadurch entstehenden
Hohlräume begünstigen Erosionsvorgänge unter der
Dichtung, sofern entsprechende Sickerwasserströmun-
gen vorhanden sind. Vor dem Einsatz einer Hartdichtung
sind daher die zu erwartenden Setzungen abzuschät-
zen. Die Flankensteilheit der errechneten Setzungs-
mulde (vgl. 3.3) darf 1 : 200 nicht überschreiten.
Hartdichtungen sind gegenüber Frost-Tau- und Trocken-
Nass-Wechseln im Rahmen der hiesigen klimatischen
Bedingungen weitgehend unempfindlich, eine gewisse
Rissbildung durch Temperatureinflüsse ist immer ge-
geben.
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Hartdichtungen sind in einer Dicke von mindestens
40 cm gegen Ankerfall stabil, können aber bei heftigen
Anfahrungen durchgestanzt werden.
Auf Grund der Festigkeit des Dichtungsmaterials kann
eine „Selbstheilung“ eintreten, indem etwaige Risse
durch Schwebstoffe aus dem Wasser gedichtet werden
(Kolmation). Eine Selbstheilung kann auch entstehen
durch die Reaktion des Zementgels bei Wasserzutritt
(Calcitbildung) unmittelbar nachdem der Riss aufgetre-
ten ist (Edvardsen 1996).
6.2.3.2 Einbau
Bei Hartdichtungen ist auf richtige Konsistenz des un-
durchlässigen Vergussstoffes zu achten, da zu flüssige
Konsistenz an der Böschung zu einem Abfließen des
Vergussstoffes führt und zu steife Konsistenz den
Vergussstoff nicht eindringen lässt und zu einer dünnen
Dichtungsschicht nur an der Oberfläche führt, dem kei-
ne lange Haltbarkeit zugesprochen werden kann. Die
Forderungen von ZTV-W LB 210 3.6 sind zu beachten.
Vor dem Verguss ist das zu vergießende Schüttstein-
gerüst auf Schlammfreiheit zu überprüfen, dasselbe gilt
für Anschlüsse. Es ist Sorge zu tragen, dass unmittel-
bar nach dem Einbau des Schüttsteingerüstes der
Vollverguss beginnt. An der Böschung ist die Arbeits-
richtung von unten nach oben.
Unter der Schüttsteinlage ist eine Trennlage anzuord-
nen, um zu verhindern, dass die Steine zu tief im Unter-
grund einsinken und dass Boden beim Freispülen der
Steine ausgewaschen wird. Diese Trennlage darf nicht
wie eine Dränschicht unter der Dichtungsschicht wir-
ken, d. h. die Durchlässigkeit in der Ebene darf nicht
höher sein als die Durchlässigkeit des anstehenden
Bodens. (In den TLG wird dieser Forderung pauschal
durch die Begrenzung der Durchlässigkeit auf maximal
1 × 10-5 m/s Rechnung getragen.) Die Trennlage fördert
auch die Kolmation bei Vorhandensein von Fehlstellen
oder Rissen in der Deckschicht (s. 6.2.3.1). Daher ist
auch bei Trockeneinbau der Einbau einer Trennschicht
zu empfehlen.
Hartdichtungen werden kontinuierlich hergestellt. An-
schlüsse z. B. nach Arbeitspausen sind keilförmig aus-
zuführen. Anschlüsse von Hartdichtungen an bestehen-
de Bauteile sind zunächst problemlos, da der Verguss-
stoff (bei richtiger Konsistenz) infolge seiner Fließfähig-
keit dicht an der Grenzschicht anliegt. Probleme kön-
nen nach dem Aushärten entstehen, wenn sich die Stoß-
fuge durch Verformungen öffnen kann (z.B. Anschluss
an eine Spundwand, die durch wechselnde Wasserstän-
de oder Temperatur oder direkte äußere Kräfte Verfor-
mungen erleidet). Dieser Beanspruchung ist durch ent-
sprechend tiefreichende Kontaktflächen oder zusätzli-
che Maßnahmen Rechnung zu tragen. Es wird eine
Kontaktlänge von mindestens 0,8 m gefordert.
6.2.3.3 Reparaturmöglichkeit
Bei einer Hartdichtung kann die Schadensstelle wieder
vergossen werden. Auf eine Verzahnung in der An-
schlussfuge ist zu achten. Eine Reparatur kann nur mit
erosionsfestem Mörtel durchgeführt werden.
6.2.3.4 Prüfungen
Der Prüfungsumfang ist in den ZTV-W LB 210 (Abschnitt
4) festgelegt. Prüfungen für Vergussstoffe finden sich
in den RPV.
6.2.3.4.1 Grundprüfungen
Die Grundprüfung ist gemäß ZTV-W LB 210 4.2 durch-
zuführen.
6.2.3.5 Eignungsprüfung
Die Eignungsprüfung gemäß ZTV-W LB 210 4.3.1 durch-
zuführen. Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt
4.2 sind zu berücksichtigen.
6.2.3.6 Eigenüberwachungsprüfung
Die Eigenüberwachung ist nach ZTV-W LB 210 4.4.2
durchzuführen. Die ergänzenden Forderungen von Ab-
schnitt 4.2 sind zu berücksichtigen.
6.2.3.7 Kontrollprüfung
Die Kontrollprüfung ist nach ZTV-W LB 210 4.5.1 durch-
zuführen.
Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt 4.2 um-
fassen die Kontrolle von
• Ebenflächigkeit und Schlammfreiheit der Auflage-
fläche (vor dem Einbau der Schüttsteine)
• Prüfung der Lage der Oberkante Schüttsteine (vor
dem Vollverguss)
• Prüfung der Schlammfreiheit des zu vergießenden
Schüttsteingerüstes sowie vor der Herstellung von
Anschlüssen (vor dem Vollverguss)
• Prüfung der Anschlüsse an Anlagen, Spundwänden
und an zeitlich versetzt ausgeführten Fertigungsab-
schnitten (nach Fertigstellung)
• Prüfung der Vergusshöhe, der Entmischung des
Vergussstoffes zwischen den Schüttsteinen (nach
Fertigstellung)
6.2.4 Betonplatten
Dichtung mit Betonplatten sind selten angewendet wor-
den. Eine künftige Verwendung ist nicht vorgesehen.
Aus diesem Grund wird das Verfahren zum gegenwär-
tigen Zeitpunkt nicht weiter behandelt.
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6.2.5 Betonmatratzen
6.2.5.1 Material (Durchlässigkeit,
Verformbarkeit, Festigkeit,
Langzeitbeständigkeit)
Die grundlegenden Materialanforderungen an die Geo-
textilschalung und Bewehrung sind durch ein anerkann-
tes Institut zu prüfen. Anforderungen an den Verguss
(Injektionsmörtel) sind in den ZTV-W LB 210 (2.3, 3.2)
formuliert. Weitere Hinweise sind im MAV und in den
EVU zu finden.
Die Standard-Betonmatratze besteht aus zwei hoch-
festen synthetischen Gewebelagen mit Reißfestigkeiten
von 40 – 100 kN/m in Längs- und in Querrichtung. Die-
se werden mit gleichlangen hochfesten Abstandshaltern
und Diagonalbewehrungsbändern verbunden. Diese
gewähren nach Befüllung mit erosionsfestem Verguss-
mörtel einen einheitlichen Querschnitt. Sie müssen aus-
reichend stabil sein, um dem Fülldruck widerstehen zu
können. Durch die Längen der Abstandshalter und
Diagonalbewehrungsbänder können gleichmäßige Mat-
ratzendicken von 10 bis 60 cm mit Flächengewichten
von 200 bis 1200 kg/m² hergestellt werden.
Bei diesem System handelt es sich um eine Hartdichtung
aus wasserundurchlässigem Beton, die gegenüber
Frost-Tau- und Trocken-Nass-Wechseln im Rahmen der
hiesigen klimatischen Bedingungen weitgehend unemp-
findlich ist.
Betonmatratzen sind in einer Dicke von mind. 20 cm
nach bisherigen Erfahrungen gegen Ankerfall stabil.
Die Selbstheilung der evtl. vorhandenen Risse durch
Schwebstoffe im Wasser wird durch den Hüllstoff auf
der Unterseite begünstigt.
6.2.5.2 Einbau
Die Gewebeschalung für die Betonmatratzen wird im
Werk hergestellt und in großen Einzelsegmenten vor-
konfektioniert. An der Einbaustelle werden die Ober- und
Unterlage der Gewebeschalung zu endlosen Bahnen in
der erforderlichen Breite vernäht. Außerdem werden
Injektionsschläuche in die Gewebeschalung geführt.
Nach Freigabe des Planums wird die Geotextilschalung
mit Hilfe von Pontons oder Unterwassereinbaugeräten
auf dem zu dichtenden Bereich verlegt. Vor dem konti-
nuierlichen Einpumpen des Injektionsmörtels wird die
Lage der Gewebeschalung kontrolliert und dann von
unten nach oben bis zum Erreichen des erforderlichen
Befüllungsgrades mit Mörtel befüllt. Die Fertigung der
Dichtungen mit Betonmatratzen erfolgt kontinuierlich.
Anschlüsse an Bauwerke oder Bauteile sind mit ausrei-
chend langer Kontaktfläche auszuführen, um bei Ver-
formungen des Bauwerks oder des Bauteils keinen
durchgehenden Spalt entstehen zu lassen. Es wird eine
Kontaktlänge von mindestens 0,8 m gefordert.
Die Anschlüsse nach Arbeitspausen werden überlappt
oder über einem Dichtungskeil gestoßen.
6.2.5.3 Reparaturmöglichkeit
Die Schadensstelle einer Dichtung mit Betonmatratzen
kann wieder vergossen werden. Auf eine saubere Ver-
zahnung in der Anschlussfuge ist zu achten. Eine Re-
paratur kann nur mit erosionsfestem Mörtel durchge-
führt werden.
6.2.5.4 Prüfungen
Der Prüfungsumfang ist in den ZTV-W LB 210 (Abschnitt
4) festgelegt. Prüfungen für Vergussstoffe finden sich
in den RPV.
6.2.5.4.1 Grundprüfung
Die Grundprüfung ist gemäß ZTV-W LB 210 4.2 durch-
zuführen.
6.2.5.4.2 Eignungsprüfung
Eignungsprüfungen sind gemäß ZTV-W LB 210 4.3.1
durchzuführen. Sie sind außerdem im Hinblick auf die
Verlegesicherheit hinsichtlich des gewählten Verlege-
systems erforderlich.
6.2.5.4.3 Eigenüberwachungsprüfung
Die Eigenüberwachungsprüfung des geotextilen Scha-
lung erfolgt im Werk, für den erosionsstabilen Verguss-
mörtel ist sie nach ZTV-W LB 210 4.4.2 durchzuführen.
6.2.5.4.4 Kontrollprüfung
Die Kontrollprüfungen umfassen Prüfungen des Hüll-
stoffes in Anlehnung an die Kontrollprüfungen für geo-
textile Filter.
Die Kontrollprüfungen für den erosionsstabilen Verguss-
stoff sind nach ZTV-W LB 210 4.5.1 durchzuführen.
Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt 4.2 um-
fassen die Kontrolle von
• Ebenflächigkeit der Auflagefläche
• Kontrolle des Füllvorganges und Füllgrades
• Kontrolle der evtl. erforderlichen Überlappungen
• Prüfung der Anschlüsse an andere Bauteile
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6.3 Dichtungen aus Bitumen-
gebundenen Dichtungsmaterialien
6.3.1 Bitumen-gebundene Dichtungs-
beläge
6.3.1.1 Material (Durchlässigkeit,
Verformbarkeit, Festigkeit,
Langzeitbeständigkeit)
Bitumen-gebundene Dichtungsbeläge werden heute fast
ausschließlich in Trockenbauweise hergestellt. Ein Ein-
bau im Nassen erfolgte in der WSV zuletzt 1975 (nur in
der Sohle). Ausführliche Informationen finden sich in den
„Empfehlungen für die Ausführung von Asphaltarbeiten
an Wasserstraßen (EAAW)“, in „The use of asphalt in
hydraulic engineering“ (TAW) des Rijkswaterstaat und
in „The Shell Bitumen Hydraulic Engineering Handbook“
von Schönian (1998).
Hartdichtungen können auf Verformungen des Unter-
grundes mit Rissbildung reagieren, oder sie überspan-
nen im Untergrund auftretende Setzungsmulden. Die
dadurch entstehenden Hohlräume begünstigen Erosi-
onsvorgänge unter der Dichtung. Bitumen-gebundene
Dichtungsbeläge besitzen eine temperaturabhängige
Kriechfähigkeit, die aber nicht als Flexibilität im Sinne
des Merkblattes gewertet werden kann.
Hartdichtungen sind gegenüber Frost-Tau- und Trocken-
Nass-Wechseln im Rahmen der hiesigen klimatischen
Bedingungen weitgehend unempfindlich, eine gewisse
Rissbildung durch Temperatureinflüsse ist nicht auszu-
schließen. Risse können auch entstehen durch Bean-
spruchungen aus anhaftenden Eisschichten.
Bitumen-gebundene Dichtungsbeläge mit einer Dicke
von mindestens 15 cm sind nach bisherigen Erfahrun-
gen gegen Ankerfurchung stabil, können aber bei Anfah-
rungen infolge der Sprödheit durchgestanzt werden.
Auf Grund der Festigkeit des Dichtungsmaterials kann
eine „Selbstheilung“ nur insofern eintreten, dass etwai-
ge Risse durch Schwebstoffe aus dem Wasser gedich-
tet werden. Aus diesem Grund wird nach MAR bei Unter-
wassereinbau eine Trennschicht gefordert. Bei Trocken-
einbau wird ebenfalls der Einbau einer Trennschicht
empfohlen.
6.3.1.2 Einbau
Der Einbau erfolgt flächig. Beim Einbau unter Wasser
ist eine Temperatur ≥ 160° an der Einbaustelle erfor-
derlich. Anschlüsse an Bauwerke oder Bauteile sind mit
ausreichend langer Kontaktfläche auszuführen, um bei
Verformungen des Bauwerks oder des Bauteils keinen
durchgehenden Spalt entstehen zu lassen. Es wird eine
Kontaktlänge von mindestens 0,8 m gefordert.
6.3.1.3 Reparaturmöglichkeit
Unter Wasser ist eine Reparatur mit Asphalt nicht mög-
lich. Schadstellen sind mit erosionsfestem hydraulisch
gebundenem Mörtel zu vergießen (auf eine gute Ver-
zahnung der Fuge ist zu achten!) oder mit einer ande-
ren Dichtung zu überdecken (auf  ggf. unzulässige Profil-
verengung ist zu achten).
6.3.1.4 Prüfungen
Der Prüfungsumfang ist in den ZTV-W, LB 210 (Ab-
schnitt 4) festgelegt. Prüfungen für Vergussstoffe fin-
den sich in den RPV.
Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt 4.2 um-
fassen die Kontrolle von
• Anschlüssen an Anlagen, Spundwänden und von
zeitlich versetzt ausgeführten Fertigungsabschnitten
6.3.2 Wasserbausteine mit Vollverguss
aus Bitumen-gebundenem
Vergussstoff
6.3.2.1 Material (Durchlässigkeit,
Verformbarkeit, Festigkeit,
Langzeitbeständigkeit)
Die grundlegenden Materialanforderungen an Wasser-
bausteine sind in den TLW festgelegt. Anforderungen
an den Verguss sind in den ZTV-W LB 210 (2.4, 3.3)
formuliert. Die Empfehlungen des MAV sind zu beach-
ten und weitere Hinweise finden sich in den EAAW und
in den Empfehlungen des Rijkswaterstaats.
Die Durchlässigkeit von mit bitumengebundenem Ver-
gussstoff voll vergossenen Schüttsteindeckschichten
(Hartdichtung)  wird durch die sich immer einstellenden
Risse bestimmt. Ein genauer Wert kann nicht angege-
ben werden.
NB: Die unvermeidlichen Risse sind der Grund, wes-
halb nach ZTV-W LB 210 bei Hartdichtungen auch bei
Kontrollprüfungen k = 1 × 10-9 m/s eingehalten werden
muss.
Hartdichtungen reagieren auf Verformungen des Unter-
grundes mit Rissbildung, oder sie überspannen im Un-
tergrund auftretende Setzungsmulden. Die dadurch ent-
stehenden Hohlräume begünstigen Erosionsvorgänge
unter der Dichtung. Bitumenverguss besitzt eine tem-
peraturabhängige Kriechfähigkeit, die aber nicht als Fle-
xibilität im Sinne des Merkblattes gewertet werden kann.
Hartdichtungen sind gegenüber Frost-Tau- und Trocken-
Nass-Wechseln im Rahmen der hiesigen klimatischen
Bedingungen weitgehend unempfindlich, eine gewisse
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Rissbildung durch Temperatureinflüsse ist immer ge-
geben. Risse können auch entstehen durch Beanspru-
chungen aus anhaftenden Eisschichten.
An der Kontaktstelle Schüttstein-Verguss können Ris-
se durch die auftretende Dampfspannung während des
Einbaus entstehen.
Hartdichtungen mit einer Mindestdicke von 40 cm sind
gegen Ankerfall stabil, können aber bei heftigen Anfah-
rungen infolge der Sprödheit durchgestanzt werden.
Auf Grund der Festigkeit des Dichtungsmaterials kann
eine „Selbstheilung“ nur insofern eintreten, dass etwai-
ge Risse durch Schwebstoffe aus dem Wasser gedich-
tet werden. Aus diesem Grund wird nach MAR bei Unter-
wassereinbau eine Trennschicht gefordert. Bei Trocken-
einbau ist ebenfalls der Einbau einer Trennschicht zu
empfehlen.
6.3.2.2 Einbau
Bei Hartdichtungen ist auf richtige Konsistenz des un-
durchlässigen Vergussstoffes zu achten, da zu flüssige
Konsistenz an der Böschung zu einem Abfließen des
Vergussstoffes führt und zu steife Konsistenz den Ver-
gussstoff nicht eindringen lässt und zu einer dünnen
Dichtungsschicht nur an der Oberfläche führt, dem kei-
ne lange Haltbarkeit zugesprochen werden kann.
Beim Einbau unter Wasser ist eine Temperatur ≥ 160°
an der Einbaustelle erforderlich. Die schnelle Abküh-
lung des Vergussstoffes beim Einbau unter Wasser kann
leicht dazu führen, dass das Material erstarrt, bevor die
Hohlräume des Steingerüstes vollständig ausgefüllt sind.
Aus diesem Grund wird das Verfahren im Unterwasser-
einbau seit längerem nicht mehr angewandt.
Vor dem Verguss ist das zu vergießende Schüttstein-
gerüst auf Schlammfreiheit zu überprüfen. Es ist Sorge
zu tragen, dass unmittelbar nach dem Einbau des
Schüttsteingerüstes der Vollverguss beginnt. An der
Böschung ist die Arbeitsrichtung von unten nach oben.
Anschlüsse an Bauwerke oder Bauteile sind mit ausrei-
chend langer Kontaktfläche auszuführen, um bei Ver-
formungen des Bauwerks oder des Bauteils keinen
durchgehenden Spalt entstehen zu lassen. Es wird eine
Kontaktlänge von mindestens 0,8 m gefordert.
6.3.2.3 Reparaturmöglichkeit
Bei einer Bitumen-gebundenen Hartdichtung kann die
Schadensstelle nur mit erosionsfestem hydraulisch ge-
bundenem Mörtel wieder vergossen werden. Wegen des
unterschiedlichen Materialverhaltens ist ein stufenför-
mige Ausbildung bzw. eine Verzahnung der Fuge zu
empfehlen.
6.3.2.4 Prüfungen
Der Prüfungsumfang ist in den ZTV-W LB 210 (Abschnitt
4) festgelegt. Prüfungen für Vergussstoffe finden sich
in den RPV.
6.3.2.4.1 Grundprüfungen
Die Grundprüfung gemäß ZTV-W LB 210 4.2 ist vor
Antransport des Materials vom Auftragnehmer durch-
zuführen.
6.3.2.5 Eignungsprüfung
Die Eignungsprüfung ist gemäß ZTV-W LB 210 4.3.2
durchzuführen. Die ergänzenden Forderungen von Ab-
schnitt 4.2 sind zu berücksichtigen.
6.3.2.6 Eigenüberwachungsprüfung
Die Eigenüberwachung ist nach ZTV-W LB 210 4.4.3
durchzuführen. Die ergänzenden Forderungen von Ab-
schnitt 4.2 sind zu berücksichtigen.
6.3.2.7 Kontrollprüfung
Die Kontrollprüfung ist nach ZTV-W LB 210 4.5.1 durch-
zuführen.
Die ergänzenden Forderungen von Abschnitt 4.2 um-
fassen die Kontrolle von
• Ebenflächigkeit und Schlammfreiheit der Auflage-
fläche (vor dem Einbau der Schüttsteine)
• Prüfung der Lage der Oberkante Schüttsteine (vor
dem Vollverguss)
• Prüfung der Schlammfreiheit des zu vergießenden
Schüttsteingerüstes sowie vor der Herstellung von
Anschlüssen (vor dem Vollverguss)
• Prüfung der Anschlüsse an Anlagen, Spundwände
und von zeitlich versetzt ausgeführten Fertigungs-
abschnitten (nach Fertigstellung)
• Prüfung der Vergusshöhe, der Entmischung des
Vergussstoffes zwischen den Schüttsteinen (nach
Fertigstellung).
6.3.3 Bitumenmembran
Dichtungen mit Bitumenmembranen sind an Bundes-
wasserstraßen bisher nicht angewandt worden. Eine
künftige Verwendung ist nicht vorgesehen. Aus diesem
Grund wird das Verfahren zum gegenwärtigen Zeitpunkt
nicht behandelt.
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6.4 Kunststoffdichtungen
6.4.1 Kunststoffdichtungsbahnen
Dichtungen mit Kunststoffdichtungsbahnen sind an
Bundeswasserstraßen bisher nicht angewandt worden.
Eine künftige Verwendung ist nicht vorgesehen. Aus die-
sem Grund wird das Verfahren zum gegenwärtigen Zeit-
punkt nicht behandelt.
6.4.2 Gel-bildende Gemische
Dichtungen aus Gel-bildenden Gemischen sind an
Bundeswasserstraßen bisher nicht angewandt worden.
Eine künftige Verwendung ist nicht vorgesehen. Aus die-
sem Grund wird das Verfahren zum gegenwärtigen Zeit-
punkt nicht behandelt.
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8 Allgemeines
Nachdem in den Punkten 1 bis 6 die Anforderungen,
Prüfungen und Eigenschaften der Oberflächendich-
tungssysteme für Sohlen und Böschungen an Wasser-
straßen allgemein behandelt wurden, werden als Grund-
lage für die Beurteilung von konkreten Firmenangeboten
in einem Anhang spezielle Informationen zu Dichtungs-
verfahren einzelner Firmen gegeben. Dargestellt sind
die wichtigsten, derzeit im Verkehrswasserbau auf dem
Markt angebotenen Verfahren. Dabei sind bewährte
Verfahren und neue Verfahren, die zum Teil noch in der
Erprobung sind, nebeneinander aufgeführt. Eine Wer-
tung der einzelnen Verfahren erfolgt nicht, auch die zu-
fällig entstandene Reihenfolge der Punkte 8.1 bis 8.10
spiegelt keine Wertung oder Rangfolge wider.
Für jedes firmenspezifische Verfahren werden Aus-
führungsdetails, Einsatzmöglichkeiten und spezielle,
zusätzlich erforderliche Prüfungen dargestellt. Sie ent-
sprechen dem Stand der Technik der Jahre 2000/2001
und dem besten Wissen der Autoren. Es ist vorgese-
hen, diese Ausführungen zur Berücksichtigung von fir-
menspezifischen Änderungen bzw. Weiterentwicklungen
in gewissen Zeitabständen zu aktualisieren.
Eine Zuordnung der einzelnen Dichtungsverfahren der
Abschnitte 8.1 bis 8.10 zu dem verwendeten Dichtungs-
material und der Einbauweise und dementsprechend
zu den allgemeinen Ausführungen in Punkt 6 zeigt die
Tabelle 3.
8.1 Naturtondichtung -
Tonplattenverlegung Möbius
8.1.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− bereits jahrelang im Einsatz
8.1.2 Eignung
− über Wasser, unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
8.1.3 Verfahrensschritte
Grundprüfung des Naturtons
Aufbereitung des Tons für den Einbau
Eignungs- bzw. Kontrollprüfungen vor dem Einbau
gemäß 6.1.4
Freigabe des Planums
Einbau des Tons mit Sollstärke in ein Tonbett
Ausstechen von Tonplatten aus dem Tonbett mit der
Tonglocke
Beim Anheben der Tonplatte mit Vakuum Kontrolle der
Dichtigkeit
Exakte Verlegung der Tonplatte unter Wasser an vor-
bestimmter Stelle (Verlegeplan)
Verlegung der Tonplatten mit Überlappung
Andrücken der Überlappungen/Fugen mit ausgefahre-
ner Grundplatte
Einbau des Dichtungstons in der Wasserwechselzone
bis 50 cm über dem höchsten Wasserspiegel erfolgt
meist im Trockenen
Einbau von aufbereiteten Dichtungston unmittelbar an
der Spundwand gemäß Abschnitt 6.1.1.2
8.1.4 Systemsicherheit
Naturton hat eine Plastizität, die in einem gewissen
Umfang eine Anpassung an Verformungen und an Bau-
teile erlaubt.
Gewähr der Erosionsstabilität durch kontrollierte Aufbe-
reitung
Möglichkeit der Kontrolle der Tondichtungsplatte vor
Einbau noch im Trockenen
Kontrollierbare Schichtstärke im Tonbett
Verlegen nach Verlegeplan und zugehörige Kontrolle
(z.B. GPS-Einmessung, Unterwasser-Sichtgerät etc.)
Dichter Fugenschluss durch nominell 10 cm Überlap-
pung und anschließendes Andrücken
Herstellungsfugen (s. 5.2.3)  50 lfdm auf 10 m x 10 m
(bei Platten 4 × 4 m)
8.1.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS - Einmessung)
Einmessen und Verlegen der einzelnen Tonplatten nach
Verlegeplan (elektrooptische oder DGPS - Einmessung)
Verlegung auf begrenzten Flächen bis 4,5 m Breite
Verlegung unmittelbar nach Herstellung des Planums
möglich, jedoch um Gerätebreite versetzt.
8.1.6 Spezifische Prüfungen
an der Einbaustelle nach dem Einbau
Taucherkontrolle auf einwandfreie Überlappungen
ANHANG
Hinweise zu firmenspezifischen Verfahren
34 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 85 (2002)
Empfehlungen zur Anwendung von Oberflächendichtungen ...
Tabelle 3: Übersicht Dichtungsmaterialien und derzeit verwendete Bauverfahren
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8.2 Naturtondichtung -
Tonbahnenverlegung Hirdes
(Presston - „Toni 2“)
8.2.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− bereits jahrelang im Einsatz
8.2.2 Eignung
− über Wasser, unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
8.2.3 Verfahrensschritte
Grundprüfung des Naturtons
Aufbereitung des Tons für den Einbau
Eignungs- bzw. Kontrollprüfungen vor dem Einbau ge-
mäß 6.1.4
Freigabe des Rohplanums
Exaktes Verholen und Festlegen des Toneinbaugerätes
Verlegen der trapezförmigen Tonbahnen mit Überlap-
pung der schrägen Seitenflächen
Gerätebedingte Fehlstellen, z.B. Stelzenlöcher, ein-
messen und mittels Tauchereinsatz gesondert nach-
dichten.
Einbau von aufbereiteten Dichtungston unmittelbar an
der Spundwand gemäß Abschnitt 6.1.1.2
Einbau des Dichtungstons in der Wasserwechselzone
bis 50 cm über dem höchsten Wasserspiegel kann im
Trockenen erfolgen
8.2.4 Systemsicherheit
Gewähr der Erosionsstabilität durch kontrollierte Aufbe-
reitung
Der Naturton hat eine Plastizität, die in einem gewissen
Umfang eine Anpassung an Verformungen von Bautei-
len erlaubt.
Kontrolle der Fördergeschwindigkeit in Abstimmung auf
die Verlegegeschwindigkeit
Kontrollierte Einbaustärke durch Mundstückabmessung
Verlegen nach Verlegeplan und zugehöriger Kontrolle
(z.B. GPS-Einmessung, Unterwasser-Sichtgerät etc.)
Dichter Fugenschluss durch Überlappung der Bahnen
infolge der parallelogrammförmigen Ausformung des
Mundstücks und/oder infolge zweilagiger versetzter
Bahnenverlegung.
Herstellungsfugen (s. 5.2.3) 130 lfdm auf 10 m x 10 m
bei Bahnenbreite 0,80 m (100 lfdm auf 10 m x 10 m bei
Bahnenbreite 1,0 m)
8.2.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS - Einmessung)
Verlegen der einzelnen Bahnen im vorgegebenen
Geräteraster
Kontrolle zum Ausstoß der Dichtungsbahn über Was-
ser möglich
Verlegung unmittelbar nach Herstellung des Planums
möglich, jedoch um Gerätebreite versetzt.
8.2.6 Spezifische Prüfungen
Taucherkontrolle auf Andrückung der Überlappungen
(Längsstoß)
Taucherkontrolle auf Nachdichtung der Stelzenlöcher
8.3 Naturtondichtung -
Tonbahnenverlegung Hirdes
(„Toni 2000“)
8.3.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− erster Einsatz 1999 (ohne spezielles Monitoring)
− zweiter Einsatz 2001 (mit Monitoring)
8.3.2 Eignung
− über Wasser, unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
8.3.3 Verfahrensschritte
Grundprüfung des Naturtons
Aufbereitung des Tons für den Einbau
Eignungs- bzw. Kontrollprüfungen vor dem Einbau ge-
mäß 6.1.4
Freigabe des Rohplanums
Exaktes Verholen und Festlegen des Toneinbaugerätes
Verlegen der Tonbahnen
Einbau von aufbereiteten Dichtungston unmittelbar an
der Spundwand gemäß Abschnitt 6.1.1.2
Einbau des Dichtungstons in der Wasserwechselzone
bis 50 cm über dem höchsten Wasserspiegel kann im
Trockenen erfolgen
8.3.4 Systemsicherheit
Gewähr der Erosionsstabilität durch kontrollierte Aufbe-
reitung
Der Naturton hat eine Plastizität, die in einem gewissen
Umfang eine Anpassung an Verformungen von Bautei-
len erlaubt.
Kontrolle der Verlegegeschwindigkeit in Abstimmung auf
die Fördergeschwindigkeit
Verlegen nach Verlegeplan und zugehöriger Kontrolle
(z.B. GPS-Einmessung, Unterwasser-Sichtgerät etc.)
Fugenschluss durch Querdehnung der Bahn infolge
Längsstauchung beim Ausstoßen
Herstellungsfugen (s. 5.2.3)  80 lfdm auf 10 m x 10 m
bei Bahnenbreite 1,25 m
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8.3.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS - Einmessung)
Verlegen der einzelnen Bahnen im vorgegebenen Ge-
räteraster
Verlegung im Anschluss an die Herstellung des Planums
möglich, jedoch um eine Gerätebreite versetzt
Kontrolle zum Ausstoß der Dichtungsbahn über Was-
ser möglich
8.3.6 Spezifische Prüfungen
an der Einbaustelle (Eignungsprüfung)
Kontrolle des Querdehnungsmaßes des ausgestoße-
nen Tonstranges
an der Einbaustelle nach dem Einbau
Taucherkontrolle auf Andrückung der Überlappungen
(Längsstoß in Kanalmitte)
8.4 Naturtondichtung -
Tonwürfelverfahren
(Ludwig Freytag, Hydro, Wacht)
8.4.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− erster und bisher einziger Einsatz 2000 (in der
Sohle, mit Monitoring)
8.4.2 Eignung
− über Wasser, unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
− nur auf einem Untergrund der eine Verdichtung des
Tons zulässt
− nur wenn Rüttelenergie keine negativen Auswirkun-
gen erzeugt
8.4.3 Verfahrensschritte
Grundprüfung des Naturtons
Aufbereitung des Tons für den Einbau
Eignungs- bzw. Kontrollprüfungen vor dem Einbau ge-
mäß 6.1.4
Freigabe des Rohplanums
Exaktes Verholen des Schüttgerüstes auf vorbestimm-
te Verlegeposition
Belegen des Schüttgerüstes mit Tonwürfeln in durch
Eignungsversuche ermittelter Schichtstärke
Abstürzen der Tonwürfel in zwei Schüttlagen, 0,5 m ver-
setzt
Verdichten der Tonwürfel unter Wasser mit einem
Plattenrüttler / Großflächenrüttler auf das geforderte
Maß in zwei versetzten Übergängen
Einbau des Dichtungstons in der Wasserwechselzone
bis 50 cm über dem höchsten Wasserspiegel erfolgt im
Trockenen
Einbau von aufbereiteten Dichtungston unmittelbar an
der Spundwand gemäß Abschnitt 6.1.1.2
8.4.4 Systemsicherheit
Gewähr der Erosionsstabilität durch kontrollierte Aufbe-
reitung
Der Naturton hat eine Plastizität, die in einem gewissen
Umfang eine Anpassung an Verformungen von Bautei-
len erlaubt.
Verlegen nach Verlegeplan und zugehöriger Kontrolle
(z.B. GPS-Einmessung, Unterwasser-Sichtgerät etc.)
Herstellungsfugen (s. 5.2.3) sind bedingt durch die Po-
sitionierung des Schüttgerüsts und die Rüttlerbahnen
8.4.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS - Einmessung)
Zweilagiges Abstürzen aus versetzten Positionen
Verdichten der Schüttwürfellage in zwei Übergängen
nach einem Rüttelplan; möglichst großflächige Rüttel-
platte
Verlegen auf kleine Flächen und in Zwickeln möglich
Verlegung unmittelbar nach Herstellung des Planums
möglich, jedoch um Gerätebreite versetzt.
8.4.6 Spezifische Prüfungen
an der Einbaustelle vor dem Einbau (Eignungsprü-
fung)
Prüfung des Untergrundes (Taucher) auf mögliches Ein-
dringen der Tonwürfel in den Untergrund bzw. Festle-
gung der erforderlichen Schichtdicke auf dem Schütt-
gerüst
an der Einbaustelle nach dem Einbau
Probennahme zur Feststellung der Homogenität (auch:
Fremdmaterial im Würfelgerüst nach dem Abstürzen und
vor dem Verdichten)
Prüfung der Schichtdicke
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8.5 Wasserbausteine mit Vollverguss
aus kolloidal aufbereitetem Mörtel
System Colcrete - von Essen
(Pumpverfahren)
8.5.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− bereits jahrelang im Einsatz
8.5.2 Eignung
− über Wasser, unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
− nicht auf setzungsempfindlichem Untergrund und in
Dammstrecken
8.5.3 Verfahrensschritte
Vorbereiten und Freigabe des Planums
Einbau einer Filterlage/Trennlage
Einbau der Schüttsteine über Schüttgerüst
Freigabe der Schüttsteinlage für den Vollverguss
Prüfung und Freigabe der vorgesehenen Rezepturen
für das Vergussmaterial
Prüfung der Eignung des Einbaugerätes für den Voll-
verguss (kontinuierlicher und nachvollziehbarer Mate-
rialfluss)
Exaktes Verholen und Festlegen der Einbaueinheit
Flächiges Einbringen des Mörtels in das Porenvolumen
der Schüttsteinlage als Pumpbeton
Bei Verschlammung bzw. Sedimenteintrieb unmittelbar
vor dem Vollverguss „Freiblasen“ des Schüttstein-
gerüstes
8.5.4 Systemsicherheit
Gewähr der Erosionsstabilität durch kolloidale Aufbe-
reitung
Geeignete Rezepturen, die Aufbereitung, der Material-
fluss können ständig überprüft werden und lassen den
Vollverguss erwarten
Vergussstoffeinbau bei kontrollierter Menge auf kontrol-
lierter Fläche.
Es entstehen keine Fugen. Das flüssige Vergussmaterial
passt sich den jeweiligen Anschlüssen und dem Poren-
volumen an.
Verlegen der Einbaueinheiten nach Verlegeplan.
Herstellungsfugen (s. 5.2.3) sind bedingt durch die Po-
sitionierung des Schüttgerüsts und die Bahnen des
Vergusswagens
8.5.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS - Einmessung)
Vollverguss auch auf kleine Flächen und in Zwickeln
möglich (mit Taucher)
Vergussstoff fließt bei guter Konsistenz in alle Hohlräu-
me und bindet an Schüttsteine und fertig gestellte Teil-
bereiche gut an.
8.5.6 Spezifische Prüfungen
Einfließen des Vergussmörtels in das Porenvolumen
(durch Taucher)
8.6 Wasserbausteine mit  Vollverguss
aus  hydraulisch gebundenem
Vergussstoff - System Möbius
(Pumpverfahren)
8.6.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− bereits jahrelang im Einsatz
8.6.2 Eignung
− über Wasser, unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
− nicht auf setzungsempfindlichem Untergrund und in
Dammstrecken
8.6.3 Verfahrensschritte
Vorbereiten und Freigabe des Planums
Einbau einer Filterlage/Trennlage
Einbau der Schüttsteine über Schüttgerüst
Freigabe der Schüttsteinlage für den Vollverguss
Prüfung und Freigabe der vorgesehenen Rezepturen
für das Vergussmaterial
Prüfung der Eignung des Einbaugerätes für den Vollver-
guss (kontinuierlicher und nachvollziehbarer Material-
fluss)
Exaktes Verholen und Festlegen der Einbaueinheit
Flächiges Einbringen des Mörtels in das Porenvolumen
der Schüttsteinlage als Pumpbeton
Bei Verschlammung bzw. Sedimenteintrieb unmittelbar
vor dem Vollverguss „Freispülen“ des Schüttstein-
gerüstes
8.6.4 Systemsicherheit
Gewähr der Erosionsstabilität durch Additive
Geeignete Rezepturen, die Aufbereitung, der Material-
fluss können ständig überprüft werden und lassen den
Vollverguss erwarten
Vergussstoffeinbau bei kontrollierter Menge auf kontrol-
lierter Fläche.
Es entstehen keine Fugen. Das flüssige Vergussmaterial
passt sich den jeweiligen Anschlüssen und dem Poren-
volumen an.
Verlegen der Einbaueinheiten nach Verlegeplan.
Herstellungsfugen (s. 5.2.3) sind bedingt durch die Po-
sitionierung des Schüttgerüstes und die Positionierung
des Vergusskopfes.
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8.6.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS-Einmessung)
Vollverguss auch auf kleine Flächen und in Zwickeln
möglich (mit Taucher)
Vergussstoff fließt bei guter Konsistenz in alle Hohlräu-
me und bindet an Schüttsteine und fertig gestellte Teil-
bereiche gut an.
8.6.6 Spezifische Prüfungen
Einfließen des Vergussmörtels in das Porenvolumen
(durch Taucher)
8.7 Wasserbausteine mit  Vollverguss
aus  hydraulisch gebundenem
Vergussstoff - System Gewatech
(Einbringen über Schüttgerüst)
8.7.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− bereits jahrelang im Einsatz
8.7.2 Eignung
− nur unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
− nicht auf setzungsempfindlichem Untergrund und in
Dammstrecken
8.7.3 Verfahrensschritte
Vorbereiten und Freigabe des Planums
Einbau einer Filterlage/Trennlage
Einbau der Schüttsteine über Schüttgerüst
Freigabe der Schüttsteinlage für den Vollverguss
Prüfung und Freigabe der vorgesehenen Rezepturen
für das Vergussmaterial
Festlegen der Mörtelschichtdicke auf dem Schüttgerüst
für einen mängelfreien Vollverguss
Exaktes Verholen und Festlegen der Einbaueinheit
Flächiges Einbringen des Mörtels in das Porenvolumen
der Schüttsteinlage über Schüttgerüst
Verguss auf kleinen Flächen und in Zwickeln durch Pum-
pen
Bei Verschlammung bzw. Sedimenteintrieb unmittelbar
vor dem Vollverguss „Freiblasen“ des Schüttstein-
gerüstes
8.7.4 Systemsicherheit
Gewähr der Erosionsstabilität durch Additiv
Geeignete Rezepturen, die Aufbereitung, der Material-
fluss können ständig überprüft werden und lassen den
Vollverguss erwarten
Vergussstoffeinbau bei kontrollierter Menge auf kontrol-
lierter Fläche
Es entstehen keine Fugen. Das flüssige Vergussmaterial
passt sich den jeweiligen Anschlüssen und dem Poren-
volumen an
Verlegen der Einbaueinheiten nach Verlegeplan
Herstellungsfugen (s. 5.2.3) sind bedingt durch die Po-
sitionierung des Schüttgerüsts
8.7.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS-Einmessung)
Vergussstoff fließt bei guter Konsistenz in alle Hohlräu-
me und bindet an Schüttsteine und fertig gestellte Teil-
bereiche gut an.
8.7.6 Spezifische Prüfungen
Einfließen des Vergussmörtels in das Porenvolumen
(durch Taucher)
8.8 Betonmatratzen
(System Colcrete – von Essen)
8.8.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− Einsatz als Dichtung von temporären Querdämmen,
als Sohlsicherung über Kanalunterführungen und zur
Ausbesserung von Asphaltdichtungen
8.8.2 Eignung
− über Wasser, unter Wasser
− auf Sohle, auf Böschung
8.8.3 Verfahrensschritte
Die geotextile Schalung wird im Werk gefertigt, vor-
konfektioniert und auf Rollen angeliefert
Das Vernähen jeweils der oberen und der unteren
Gewebebahnen zu einer „endlosen“ geotextilen Scha-
lung erfolgt auf der Baustelle oder auf dem Verlege-
ponton
In den Zwischenraum werden Füllschläuche eingeführt
Vorbereiten des Planums nach ZTV-W LB 210
Einbau der geotextilen Schalung von dem Verlegeponton
über Rollen
Kontrolle der exakten Lage über und unter Wasser
Prüfung und Freigabe der vorgesehenen Rezeptur für
den erosionsstabilen Vergussmörtel
Kontinuierliches Einpumpen des Mörtels über die Füll-
schläuche (Überprüfung des Soll-Ist-Verbrauches)
8.8.4 Systemsicherheit
Fertigung des Gewebes im Werk mit entsprechendem
QS-Standard (Prüfzeugnis)
Geeignete Mörtelrezepturen, die Aufbereitung des Ma-
terials und der Materialfluss können ständig kontrolliert
werden
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„Endlos“ verlegbar - Überlappungen nur nach einer Ta-
gesproduktion
8.8.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
über DGPS
Kontrolle des Füllvorganges (die Füllgeschwindigkeit
wird auf die Fördergeschwindigkeit und das Erreichen
der Fülldicke abgestimmt)
8.8.6 Spezifische Prüfungen
Kontrolle des Einbaus, des Füllungsgrades und der
Überlappungen durch Taucher
8.9 GTD aus vernadelten
Geokunststofflagen
(System Naue Fasertechnik)
8.9.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− erster Einsatz 1997 (mit Monitoring)
− zweiter Einsatz 2000 (mit Monitoring)
8.9.2 Eignung
− unter Wasser, über Wasser (mit Frostschutzschicht)
− auf Sohle, auf Böschung
8.9.3 Verfahrensschritte
Vorfertigung der GTD im Werk, Anlieferung vorkon-
fektioniert auf Rollen. Je nach System wird mit der GTD
gleichzeitig eine Schutzmatte auf die Rolle gewickelt,
die beim Verlegen für eine ausreichende Lagestabilität
sorgt (Gewicht) und beim Beschütten mit den folgen-
den Deckwerksschichten als Schutzschicht dient.
Vorbereiten des Planums gemäß ZTV-W LB 210
Einbau durch Abrollen mit mindestens 50 cm Überlap-
pung ohne Richtungskorrektur
Schutz in der Wasserwechselzone durch zusätzliche
Frostschutzschicht
Beschütten mit Wasserbausteinen als Deckschicht und
ggf. Teilverguss der Wasserbausteine
8.9.4 Systemsicherheit
Fertigung im Werk mit entsprechendem QS-Standard
(geringste Streuung der Materialkennwerte)
Überlappungen ohne Zusatzmaßnahmen (Andruck,
Querstauchung) dicht
planmäßige Überlappung ≥ 0,5 m
Zugfestigkeit gegen unplanmäßige Zugbeanspruchung
beim Verlegen
große Verformbarkeit
Lagesicherheit durch gleichzeitiges Verlegen mit Sand-
matte
Herstellungsfugen (s. 5.2.3) sind bedingt durch Bahnen-
breite
8.9.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS - Einmessung)
Fugendichte 23 lfdm auf 10 m x 10 m (Mattenbreite
4,8 m; 0,5 m Überlappung)
Verlegung unmittelbar nach Fertigstellung des Planums
8.9.6 Spezifische Prüfungen
Kontrolle der Überlappungen auf ausreichende Breite,
Falten- und Sedimentfreiheit, insbesondere der Mittel-
naht (durch Taucher)
8.10 Mineralmischung „Colcredur“
(Colcrete – von Essen)
8.10.1 Bisheriger Einsatz in der WSV
− bisher keine Anwendung als großflächige Dichtung
− eine Anwendung als Dichtungskeil (mit Monitoring)
− außerhalb der WSV eine Anwendung (ohne speziel-
les Monitoring)
8.10.2 Eignung
− nur unter Wasser (darf nicht austrocknen)
− nur in der Horizontalen (auf einer Böschung kriecht
das Material hangabwärts)
8.10.3 Verfahrensschritte
Prüfung und Freigabe der vorgesehenen Rezepturen
für das Vergussmaterial
Vorbereiten und Freigabe des Planums
Prüfung der Eignung des Einbaugerätes für das Ein-
bringen (kontinuierlicher und nachvollziehbarer Material-
fluss)
Exaktes Verholen und Festlegen der Einbaueinheit
Flächiges Einbringen des Dichtungsmaterials
8.10.4 Systemsicherheit
Gewähr der Erosionsstabilität durch kolloidale Aufbe-
reitung
Die Herstellung einer durchgehenden Fläche und von
Anschlüssen und Stößen ist problemlos, da das Materi-
al infolge seiner Fließfähigkeit an jeder Grenzschicht
dicht anliegt und sich von selbst ausbreitet.
Herstellungsfugen (s. 5.2.3) sind infolge des fließfähigen
Materials nicht definierbar.
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8.10.5 Verlegesicherheit
Einrichten der Verlegeeinheit nach einem Verlegeplan
(elektrooptische oder DGPS-Einmessung)
Fugenlose Verlegung
Verlegung auch auf schmalen bzw. begrenzten Flächen
8.10.6 Spezifische Prüfungen
Kontrolle der Schichtdicke
